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Se alguém pensa que tem 
adquirido conhecimento de algo, 
ele ainda não o conhece como 
devia conhecer. 
1 Coríntios 8:2 
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Resumo  
O presente trabalho tem como objetivo a análise de um sistema do tipo passivo para 
apoio no arrefecimento de um edifício, como forma de minimizar os consumos energéticos de 
uma bomba de calor convencional. Este sistema é composto por um painel fotovoltaico 
térmico e um tanque de inércia, o qual absorve a energia em excesso da habitação. O sistema, 
durante a noite, força a passagem da água através do painel fotovoltaico com o intuito de 
dissipar a energia, recorrendo aos efeitos naturais radiativos e convectivos do ambiente 
exterior. Desta forma, aproveita-se o efeito noturno do céu, e do ar exterior, por se 
encontrarem a temperaturas inferiores à da água para promover a dissipação da energia 
armazenada durante o dia. 
Para analisar todo o processo e avaliar o seu desempenho, foi criado um modelo 
matemático e físico do sistema para se efetuar a simulação dos equipamentos em condições 
reais de funcionamento, tendo sido a simulação dinâmica realizada no TRNSYS. Este modelo 
foi implementado num edifício com características de envolvente típicas da construção 
portuguesa, e de acordo com o recomendado no regulamento nacional, tendo sido a habitação 
exposta ao clima mediterrânico português - seco e de baixa precipitação. 
Inicialmente a análise foi realizada com o objetivo de avaliar o comportamento térmico 
do edifício sem qualquer sistema de climatização, tendo sido determinadas as suas 
necessidades térmicas de arrefecimento. Com recurso ao modelo e programa de simulação, 
foram avaliados os benefícios deste novo sistema passivo integrado no edifício, com o intuito 
de determinar a redução do consumo energético face a um sistema convencional. Finalmente, 
foi efetuada uma análise paramétrica com o intuito de otimizar os diferentes parâmetros do 
novo conjunto de sistemas integrados (sistema radiativo e o convencional). 
De uma forma geral, verificou-se uma redução de aproximadamente 18% da utilização 
de energia referente ao arrefecimento ambiente do espaço, tendo dissipado para o céu 
globalmente, em média, 36 W/m
2
 no período de arrefecimento. 
Não esquecer que este sistema permite a obtenção de energia elétrica através do 
fotovoltaico, possibilitando ainda um apoio ao AQS durante os períodos diurnos em que o 
sistema evaporativo/radiativo não está em fase de dissipação. 
Globalmente, no que diz respeito às necessidades líquidas de energia primária, estas 
atingem o valor nulo (ZEB) com este novo sistema híbrido, passivo/ativo. Por outro lado se o 
edifício apenas possuir o sistema convencional a energia primária atinge o valor de 
133kWh/m
2
.ano. 
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Radiative cooling system analysis, a contribute for nZEB buildings 
 
Abstract 
This work is focused on the analyses of a passive system to support a building cooling 
system, in order to minimize the electric consumption of a heat pump. This system consists in 
a thermal photovoltaic panel and an inertia tank, which absorbs the excess heat from the 
house. At night, the system forces the water to pass through the photovoltaic panel in in order 
to cool down, using the radiative and convective natural effect. This system takes advantage 
of the sky nocturnal effect and the outside air, since they are at lower temperatures than the 
water, in order to promote the dissipation of the heat stored. 
To examine all the process and evaluate the system performance was developed a 
mathematical and physical model of the system to perform a simulation of the equipment in 
actual operating conditions, being the dynamic simulation performed in TRNSYS. This was 
implemented in a building with typical Portuguese features, recommended in national 
regulation, being exposed to the Mediterranean climate - dry and low rainfall. 
Initially the analysis was performed with the aim of evaluate the building thermal 
behavior without any air conditioning system and it was determined its thermal cooling needs. 
Using the model and simulation program, was evaluated the benefits of introducing this new 
passive system on the building, in order to obtain the reduction of the energy consumption 
compared to a conventional system. It was performed a parametric analysis in order to 
optimize the different parameters of the new integrated system (radiative cooling and 
conventional). 
As a result there was 18% decrease in the cooling energy consumption, having a 
dissipative power of 36 W/m
2
. Through this it is possible to obtain electric and thermal 
energy, as a backup to the building energy needs. 
With this new system (passive plus conventional) the primary energy use was 
0kWh/(m
2
.a), reaching a net Zero Energy Building. When the building has only the 
conventional system, without the photovoltaic backup, the net primary energy need is 
133kWh/m
2
.a. 
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1. Introdução 
1.1. Enquadramento introdutório 
A evolução da sociedade pode ser caracterizada por um comportamento consumista de 
energia, sustido através das fontes de energia fóssil. No entanto, este padrão de utilização 
energética tem gerado grandes preocupações a nível de qualidade ambiental. O 
desenvolvimento de novas tecnologias que permitam diversificar as fontes de energia, 
aproveitando os recursos ilimitados oferecidos pela natureza, pode ser considerado uma 
solução para tais preocupações, visto que não geram poluição na transformação de energia. 
Ao aprofundar a possibilidade de generalização de sistemas que aproveitem as fontes 
renováveis de energia, verifica-se que o maior obstáculo para este desenvolvimento são os 
padrões comportamentais associados à visualização que o Homem tem dos edifícios. Visto 
que alguns podem associar a redução de utilização energética a incomodidades, privações e 
limitação de recursos. 
Tendo como objetivo reduzir a dependência energética, no setor doméstico, sem 
recorrer a privações, os nZEB podem ser considerados uma meta a atingir, visto que se tratam 
de edifícios que reduzem a utilização excessiva e desperdícios de energia [1]. 
 
1.1.1 Energia em Portugal 
A utilização de energia em Portugal, considerando apenas o setor residencial, tem 
aumentado ao longo dos anos. Na Figura 1.1 encontra-se a representação gráfica desta 
tendência, assim como o aumento percentual do consumo no setor residencial face ao total. 
Verifica-se assim que, apesar desta utilização de energia no setor doméstico, o seu peso 
relativo diminui, o que leva à conclusão que existe um aumento da energia utilizada nos 
diversos setores portugueses. Isto deve-se à evolução tecnológica, não apenas na área 
residencial mas, principalmente, na área industrial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1 – Consumo no sector doméstico (tep) e peso (%) do consumo do sector doméstico no consumo final 
de energia (1989-2009) em Potugal. [2] 
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Sendo o tema deste trabalho o arrefecimento ambiente, é interessante conhecer o peso 
da energia utilizada para este propósito em Portugal (aproximadamente 0,8% - Figura 1.2), 
assim como o tipo de energia. Para tal, recorre-se à Figura 1.3 onde se verifica que, para este 
fim, apenas se utiliza energia elétrica [2, 3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.2 – Distribuição da utilização de energia no alojamento por tipo de uso (2010). [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.3 – Distribuição da utilização de energia no alojamento, por tipo de uso e fonte de energia (2010). [2] 
 
 
Em complemento à figura anterior recorre-se à Figura 1.4, esta representa 
percentualmente a origem da energia elétrica em Portugal destinada ao setor doméstico. 
Verificando-se que cerca de 44% desta é proveniente de fontes convencionais (combustíveis 
fosseis). 
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1.1.2 Sistemas e aplicações 
Um dos objetivos da regulamentação portuguesa (RCCTE e RSECE) é promover a 
obtenção de energia de fontes renováveis, através de sistemas instalados no próprio edifício. 
Algumas das instalações mais comuns são: coletores solares térmicos e/ou fotovoltaicos, mini 
hídricas, mini eólicas e instalações geotérmicas. Usualmente a energia procedente desses 
sistemas é aplicada para: 
 AQS; 
 Aquecimento ambiente; 
 Produção de eletricidade – aplicada na iluminação, equipamentos elétricos, 
climatização, entre outros. 
No entanto, existem novos pontos que podem ser tocados para tentar alcançar a 
independência energética. A Figura 1.5 representa um esquema com as diferentes 
possibilidades para atingir o conforto térmico no interior do edifício, através de diversos 
meios de arrefecimento, apostando em soluções passivas. 
O meio envolvente pode prover soluções que previnam o sobreaquecimento e/ou 
promovam o arrefecimento, por exemplo, através do ecodesign, iluminação natural, processos 
radiativos, entre outros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.5 – Esquema de diferentes formas de arrefecer um edifício com estratégias passivas [1]. 
                                                 
1
 ‘Outras’ inclui a cogeração, o fuelóleo e a nuclear 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.4 – Repartição da energia comercializada pela EDP em 2011.1 [4] 
31.7% 
15.1% 
9.2% 
14.5% 
14.0% 
15.5% Eólica
Hídrica
Outras Renováveis
Gás Natural
Carvão
Outras
1. Introdução 
 
6 
 
O sobreaquecimento pode estar associado ao aquecimento global, a micro climas 
urbanos, arquitetura do edifício e à forma como este é utilizado (por exemplo excesso de 
equipamentos elétricos) [5]. Por vezes evitar as causas do sobreaquecimento é impossível ou 
economicamente inviável, sendo então necessário optar por sistemas de climatização. Estes 
sistemas podem ser passivos, ou ativos (convencionais). 
Os sistemas convencionais são tipicamente alimentados por energia elétrica e estão 
associados a uma utilização intensiva de energia. Em oposição, os sistemas passivos apoiam-
se em diversas formas de energia, reduzindo assim a utilização de combustíveis fosseis. No 
entanto, os sistemas passivos podem não ser suficientes, apostando-se então numa solução 
hibrida, que agregue um sistema passivo a um convencional. 
Este trabalho aprofunda o estudo de dissipadores térmicos para o ambiente (Figura 1.5), 
mais precisamente os radiativos. É avaliada a viabilidade do acoplamento deste tipo de 
sistema a um convencional (bomba de calor), tratando-se de uma solução que tem em vista 
reduzir o consumo de energia proveniente de fontes primárias. O objetivo é a implantação 
destes sistemas em edifícios residenciais para alcançar os requisitos de nZEB. 
 
1.2. Estudo do céu noturno e elementos emissores 
O arrefecimento radiativo através do céu noturno é um processo que pode ser utilizado 
para dissipar energia térmica. Através deste tipo de arrefecimento, a superfície exposta ao céu 
atinge temperaturas inferiores à temperatura ambiente [1]. No entanto, a potencialidade de um 
sistema radiante noturno depende do material utilizado e de alguns fatores climatéricos, tais 
como: temperatura ambiente, humidade relativa, velocidade do vento e nebulosidade [6]. 
O arrefecimento através da radiação para o céu noturno pode ser acoplado a um sistema 
que ajude a prevenir os ganhos solares durante o dia. Se o elemento dissipativo tiver uma cor 
clara, emissividade elevada a grandes comprimentos de onda e estiver sobre o telhado, 
durante o dia reflete a radiação visível (ganhos solares) e durante a noite promove as perdas 
de calor através de radiação infravermelha. [1] 
Uma das primeiras aplicações para o aproveitamento do céu noturno como fonte fria foi 
conseguida através da ventilação noturna - Figura 1.6. O telhado arrefece através da radiação 
emitida para o céu (e convecção para o ambiente), e existe circulação forçada do ar exterior 
para o interior, sendo previamente arrefecido pelo contato com o telhado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.6 – Esquematização de uma das primeiras aplicações do sistema de 
arrefecimento radiativo incorporado com ventilação noturna. [1] 
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Uma outra aplicação envolve uma cobertura amovível que é removida durante a noite 
permitindo o arrefecimento do edifício [1, 7]. Devido à capacidade de armazenamento 
térmico da água, esta começou a ser utilizada nestes sistemas. Assim, foram incorporados uns 
sacos de água que arrefeciam durante a noite, e ao longo do dia absorviam o calor do interior 
do edifício - Figura 1.7. 
 
 
 
 
 
Figura 1.7 – Esquematização de uma das primeiras aplicações da água como armazenador térmico. [1] 
 
Em 1981 a água começou a ser implementada através de um coletor solar térmico plano, 
acoplado a um reservatório. O coletor é o elemento dissipador, e o reservatório o acumulador 
térmico, ou elemento de inércia [8]. Durante a noite, o elemento emissor dissipa a energia do 
acumulador térmico, e ao longo do dia o acumulador absorve a energia em excesso do 
edifício. No início da década de 90, Erell [9] obteve uma potência de arrefecimento de 
81W/m
2
, numa experiência que durou três semanas durante a estação de arrefecimento, o 
sistema funcionava aproximadamente sete horas por noite. 
Outros trabalhos experimentais exploraram as possibilidades de utilização desta 
tecnologia. Por exemplo, Dobson [10] obteve uma potência de aproximadamente 60,8W/m
2
 
(num clima seco); Ursula Eicker e Antoine Dalibard [11] alcançaram 65,6W/m
2
 tendo em 
conta que a temperatura média da água no fim do dia era, em média, de 40  num clima 
desértico, ou seja, céu praticamente limpo e temperatura ambiente baixa durante a noite. Estas 
experiências foram realizadas em painéis solares térmicos alterados, de modo a promoverem 
mais perdas para o ambiente. 
Beck [12] estudou um sistema em que o elemento dissipativo era o próprio fluido de 
trabalho, tratava-se de um reservatório de água parada aberto para o ambiente. Assim, não 
existe resistência térmica entre o fluido e o céu e, associado a uma elevada emissividade da 
água, é promovida a potência de perdas. Obtiveram, no máximo, 120W/m
2
 de potência 
dissipada, em Würzburg. Este sistema não é apenas radiativo, mas também evaporativo [1]. 
Para além de um reservatório de água parada, pode-se utilizar um sistema em que a água 
circula sobre uma placa, ou pelo telhado - Figura 1.8. 
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Figura 1.8 – Esquematização do arrefecimento radiativo e evaporativo. [1] 
 
A utilização de um material que maximize o coeficiente de perdas é bastante relevante 
no entanto, a temperatura do céu exerce bastante influência, assim como o efeito das nuvens 
[10, 11]. Estes dois parâmetros limitam o potencial de energia dissipada, assim, espera-se que 
o sistema seja menos eficiente em climas húmidos do que em climas secos. 
A aplicação de um sistema de arrefecimento passivo que reduza os consumos de um 
edifício, pode contribuir para um balanço de consumo energético aproximadamente nulo. 
Obtendo-se assim um edifício nZEB - a explicação do conceito encontra-se na página 13. 
 
1.2.1. Estudo de sistemas radiativos noturnos 
Atualmente estão a desenvolver-se estudos sobre sistemas que funcionam através do 
conceito de radiação para o céu noturno. Os principais pontos de análise são: (1) os elementos 
emissores; (2) tipo de armazenamento térmico (água, PCM, entre outros); (3) fluido de 
trabalho (depende dos pontos anteriores). 
O estudo de diferentes componentes como elemento emissor permite alterar a 
quantidade de calor dissipado. Para além disso, é possível utilizar um sistema que promova 
outras vantagens como água quente e/ou energia elétrica durante o dia. 
Ao utilizar diferentes fluidos/materiais para armazenar a energia de arrefecimento, é 
possível obter diferentes capacidades de armazenamento para um dado volume, devido ao 
calor específico. Também, pode ser vantajoso alterar o tipo de armazenamento conforme o 
arrefecimento que se deseja realizar – por exemplo, para a recirculação de ar pode aplicar-se o 
PCM. 
O fluido de trabalho pode ser ar ou água. Já foi referido que a água é vantajosa, pois tem 
mais capacidade térmica. O ar adequasse mais a uma utilização imediata e não tanto para 
armazenamento [1] – (Figura 1.9). 
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Figura 1.9 – Exemplo de utilização imediata do 
arrefecimento radiativo utilizando ar. [13] 
 
Elementos emissores 
Como elementos emissores podem ser utilizados: 
 fluido de trabalho (radiação e evaporação); 
 coletor solar térmico; 
 coletor solar fotovoltaico térmico; 
 chapa acoplada com uma serpentina. 
A emissividade de um material varia conforme o comprimento de onda da radiação 
incidente [14]. Durante a noite o comprimento de onda da radiação do céu insere-se no 
espectro infravermelho - entre 8 e 13    [1, 14, 15]. É nesse comprimento que a 
emissividade do material utilizado deve ser elevada, de modo a obter a maior dissipação de 
energia possível. 
 
 Fluido de trabalho 
Como referido, pode utilizar-se como elemento emissor o próprio fluido de trabalho, 
água. Trata-se de um processo muito vantajoso pois a água possui emissividade elevada 
(      [16]) e, não existe resistência térmica associada aos tubos de circulação nem da 
placa, ocorrendo evaporação, que pode revelar-se uma mais-valia para o arrefecimento. No 
entanto, existe perda de massa e elevada probabilidade de contaminação através de resíduos 
[11]. 
O fluido pode estar parado (reservatório) ou a circular - sobre o telhado, uma chapa de 
elevada emissividade, ou sobre um coletor solar térmico [17]. Este último permite obter um 
sistema duplo, aquecimento (durante o dia) e arrefecimento de água (durante a noite). 
 
 Coletor solar térmico 
Os primeiros estudos realizados, tendo o tema do arrefecimento radiante, utilizaram 
como elemento emissor coletores solares térmicos vulgares [18], em qua a obtenção deste é 
simples pois encontra-se no mercado. Uma vez que o objetivo dos coletores solares é o 
aquecimento de água, estes possuem uma proteção de vidro que é transparente para a radiação 
de comprimento curto, mas opaca para as longas. 
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A Figura 1.10 representa claramente esse fato, nesta verifica-se que os coletores típicos 
absorvem radiação de baixo comprimento de onda, refletindo a de alta comprimento, o 
contrário do desejado para o arrefecimento radiativo noturno. Devido a isto, a utilização de 
coletores solares para arrefecimento noturno é um meio pouco eficiente [19]. 
 
 
 
A eficiência para o arrefecimento aumenta quando a cobertura de vidro é removida, 
podendo-se optar por pintar o elemento emissor de branco [19], mas se o objetivo de 
utilização for obtenção de água quente e fria, alternadamente, a eficiência ganha para o 
arrefecimento tem que compensar a que é perdida na obtenção água quente. 
Existem coletores sem cobertura, usualmente utilizados para o aquecimento de piscinas. 
Estes são de polipropileno, polímero de elevada emissividade para comprimento de onda 
infravermelho (cerca de 0,95), mas de condutibilidade baixa (0,25W/(m.K) [21]). Existem 
resultados de experiências realizadas em climas secos, com céu maioritariamente limpo, em 
que a potência dissipada atinge os 100 W/m
2
 [22]. 
 
 Coletor solar fotovoltaico térmico 
Os coletores fotovoltaicos podem ser utilizados, não apenas para a obtenção de energia 
elétrica, mas também térmica – fotovoltaicos híbridos/térmicos. Os PV possuem apenas uma 
cobertura de vidro sobre as células fotovoltaicas para evitar a degradação provocada por 
fatores atmosféricos. Quando se trata de coletores PVT, estes possuem uma proteção de vidro 
adicional (com caixa-de-ar não ventilada) para reduzir as perdas, conforme representado na 
Figura 1.11b. 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.11 – Esquematização de um coletor fotovoltaico térmico sem cobertura de vidro (a) e com cobertura 
(b). [11] 
 
Note-se que, a utilização de módulos fotovoltaicos como elemento radiativo para o 
arrefecimento de água é algo pouco abordado pela comunidade científica, havendo poucos 
estudos publicados neste tema [11]. No entanto, é um elemento comercial e que permite a 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.10 – Espectro de absorção/emissividade de um coletor solar térmico. [20] 
b a 
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obtenção de energia elétrica e térmica, o que supõe uma vantagem face a aplicação de 
coletores térmicos. 
Nesta sequência, o trabalho assume como elemento emissor um coletor fotovoltaico 
hibrido típico, que contém cobertura protetora das células fotovoltaicas e uma cobertura extra 
que reduz as perdas de calor (uma desvantagem). 
 
 Chapa acoplada com serpentina 
Este sistema pode ser simplesmente composto por uma chapa de um dado material e 
uma serpentina - Figura 1.12. 
 
 
 
Figura 1.12 – Esquematização da chapa com a serpentina colada. 
 
Os materiais que podem ser utilizados são diversos, um bom exemplo é o PVF 
(PolyVinyl-Fluoride) [23]. Este polímero é utilizado como revestimento de módulos 
fotovoltaicos, funciona como barreira de vapor, para proteger as células do sobreaquecimento 
e outros componentes sensíveis [24]. Algumas vantagens a enumerar é a sua resistência a 
radiação UV e a intempere, assim como a sua durabilidade [24]. 
Para além das propriedades físicas, o que torna este material apropriado para a 
utilização nestes sistemas é a sua elevada emissividade para comprimentos de onda entre 8 e 
13   e, elevada refletividade nos outros comprimentos de onda. Permitindo o arrefecimento 
mais eficiente, e evitando a absorção de calor durante o dia - Figura 1.13. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.13 – Refletividade e emissividade (absorvidade) do PVF para diferentes comprimentos de onda. [23] 
 
Como se trata de uma tela, necessita de um material que garanta estabilidade, por 
exemplo o Polietileno, este polímero é bastante transparente para comprimentos de onda entre 
8 e 13   [23] (Figura 1.14). 
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Figura 1.14 – Transparência do polietileno para diferentes comprimentos de onda. [23] 
 
Estes materiais são expostos apenas como sugestões, nenhuma análise referente a estes 
será realizada. No entanto é considerado como proposta de trabalho futuro para 
implementação prática e estudo dos resultados. 
 
Meios de armazenamento térmico 
O armazenamento térmico pode ser através do próprio fluido de trabalho, ou usando um 
outro reservatório com o mesmo fluido ou outro fluido/material (PCM [25] - Figura 1.15, 
pedras [26]). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.15 – Esquematização do sistema com dois reservatórios. [27] 
 
Um material sugerido é o PCM, este muda de fase a uma dada temperatura, que é 
escolhida pelo utilizador no ato da aquisição. Pode solidificar aos 20ºC e iniciar a sua 
mudança de solido-liquido aos 22ºC. Assim, em contato com o fluido frio fica em estado 
sólido, mudando de fase quando exposto a temperaturas acima dos 22ºC (por exemplo), 
absorvendo a energia em excesso do fluido agora quente. O fluido de trabalho pode ser água, 
como esquematizado na figura acima, ou ar que é forçado a circular pelo PCM, em que este 
pode ter várias formas (microcápsulas, barras, esferas, entre outras). 
No sistema que utiliza pedras como elemento de inercia térmica, o fluido de trabalho 
pode ser o ar. Durante a noite o ar frio passa nas pedras e absorve a energia térmica destas. O 
ar pode ser arrefecido através de coletores térmicos em que o fluido de trabalho é ar. Durante 
o dia, o ar quente do edifício circula nas pedras, previamente arrefecidas libertando o calor 
[26]. 
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Vantagens e desvantagens 
Os sistemas de arrefecimento por painel radiativo possuem duas desvantagens de grande 
peso – o custo e o atravancamento. Para obter uma potência elevada de energia térmica para 
arrefecimento, é necessária uma área de exposição proporcional. No entanto, na atualidade os 
edifícios modernos possuem uma área elevada de coletores fotovoltaicos. Se estes forem 
híbridos, é possível poupar em energia para o arrefecimento [11] e aquecimento (AQS). 
Devido às baixas temperaturas que a placa emissora atinge, pode formar-se uma 
pequena camada de condensação na superfície, e esta acaba por ser uma vantagem e 
desvantagem. Como a água condensada na parte superior do painel tem uma temperatura mais 
baixa que o ambiente, esta arrefece a placa diretamente por condução [11]. Segundo Eicker 
[28] a eficiência do coletor pode aumentar em 3,8 % num ano.  
Para além da camada de água, pode-se acumular sujidades, estas reduzem a capacidade 
de dissipar energia [19], e tornam-se mais difíceis de remover devido ao efeito de 
condensação referido no parágrafo anterior. Esta acumulação pode afetar a refletividade e a 
transmissividade entre 0,5 a 1% por dia [19]. 
 
1.3. nZEB 
nZEB é o conceito de edifício que se espera difundido na Europa durante a próxima 
década. Este tipo de edifício está dependente de sistemas de conversão energética, que são 
instalados no próprio edifício ou na periferia. Sendo o objetivo principal reduzir a 
dependência de energia da rede, e a utilização de fontes fosseis, minorando a poluição. 
Antes de mais é necessário entender o conceito envolvido neste termo. O significado 
mais corrente para nZEB é net Zero Energy Building, podendo também significar nearly (net) 
Zero Energy Building, conforme o contexto dado pelo autor [29]. 
Segundo a REHVA [29], ZEB (net Zero Energy Building) é definido como “(…) um 
edifício típico que está ligado à rede com elevado desempenho energético. O ZEB balança o 
consumo de energia primária que utiliza da rede (…) à energia primária que este consegue 
devolver à rede. Um balanço anual nulo de energia primária leva a uma situação onde uma 
grande parte da energia convertida no edifício é enviada para a rede. Assim sendo, o ZEB 
produz energia quando as condições são favoráveis, e utiliza a energia da rede durante o 
resto do tempo.” Neste mesmo documento, a REHVA salienta que a diferença principal entre 
ZEB e nZEB encontra-se no balanço anual de energia primária, em que no nZEB este é 
aproximadamente zero - Figura 1.16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.16 – Definição esquemática de um nZEB. [29] 
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Os edifícios ZEB podem estar ligados ou não à rede, pois como a sua utilização de 
energia iguala a conversão interna, estes não necessitam de energia externa para o seu 
funcionamento normal [30]. O fato de um ZEB estar ligado à rede permite prescindir de 
acumuladores de energia, e possibilita a utilização de energia direta da rede quando a 
convertida das FR não é favorável. 
No entanto, os nZEB têm que necessariamente estar ligados à rede, pois o seu conceito 
é de um consumo aproximadamente nulo, visto que sozinhos não conseguem subsistir a um 
nível energético (Figura 1.16 e anexos página 75). 
Espera-se que no novo regulamento, a classificação energética de nZEB se encontre 
dentro dos limites do hoje considerado A+. Segundo a IEE [31], em Portugal apenas existem 
0,5% de edifícios com a classificação mais elevada. O que indica uma necessidade de atuação 
nacional de modo a promover sistemas mais eficientes. 
Para a definição de nZEB é necessário diferenciar os limites físicos e os de balanço [32] 
(Figura 1.17), que são definidos como: 
 limites físicos: aqueles de delimitam se a energia obtida das fontes renováveis é 
considerada ‘on-site’; 
 limites de balanço: determina qual é a energia utilizada que entra no balanço. 
Para o trabalho em causa, a única característica que será analisada do edifício é a sua 
necessidade de energia primária, efetuando um balanço similar ao da Figura 1.17. 
Considerasse que o fator de conversão de energia primária é de 2,5, como indicado no 
documento da REHVA [29]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.17 – Esquematização dos limites dos nZEB segundo a EPBD. [29] 
 
1. Introdução 
 
15 
 
1.4. Objetivos 
Este trabalho tem como objetivo principal estudar o contributo de uma solução de 
arrefecimento radiativo em habitações, de modo a minimizar a utilização de uma bomba de 
calor, e por sua vez, a dependência de energia da rede. 
Os pontos a tocar são: (1) energia utilizada pelo sistema convencional de arrefecimento; 
(2) a energia absorvida do edifício pelo passivo; (3) a potência dissipada pelo sistema para um 
clima mediterrânico em Portugal; (4) otimização do sistema hibrido (acoplamento do 
convencional com o passivo); (5) energia elétrica convertida pelos fotovoltaicos; (6) balanço 
líquido de energia primária. 
Para tal é necessário estudar a evolução da potência dissipada pelo sistema radiativo, 
permitindo observar os pontos fortes e fracos do comportamento deste num ciclo de trabalho 
anual. Sendo desenvolvido um modelo matemático que representa os fenómenos físicos que 
ocorrem. 
Um outro ponto em análise é a implementação do sistema passivo numa habitação típica 
portuguesa, tendo em conta o novo RCCTE provisório, verificando assim se é possível atingir 
o conceito de nZEB (necessidade mínima de energia proveniente de rede elétrica). 
 
1.5. Estrutura 
Este trabalho encontra-se organizado em cinco capítulos. O Capítulo 1 explica a 
motivação do trabalho ao enquadrar a tecnologia em estudo no problema do excesso de 
utilização energética em Portugal. Complementa a informação com um estado da arte do 
sistema utilizado, em vista do arrefecimento radiativo noturno. 
O Capítulo 2 descreve a modelação matemática do sistema e das propriedades físicas do 
céu. São também definidas as características e simplificações do sistema. Neste capítulo é 
explicada a simulação efetuada no TRNSYS, assim como os componentes utilizados. 
O Capitulo 3 descreve o edifício em análise, determinando o comportamento térmico e 
energético deste, assim como as suas necessidades líquidas de energia primária. É também 
apresentada a solução hibrida para o arrefecimento ambiente, assim como a sua caracterização 
de funcionamento. 
O Capítulo 4 descreve a análise paramétrica realizada, de modo a otimizar as condições 
de funcionamento do sistema hibrido. São analisados os consumos finais do edifício para o 
arrefecimento, contabilizando a poupança elétrica devido a implementação do novo sistema. 
O Capítulo 5 corresponde ao capítulo final onde são apresentadas as conclusões do 
trabalho, dificuldades encontradas e sugestões de trabalhos futuros. 
Em Anexos encontra-se informação adicional como complemento ao desenvolvimento 
do trabalho. 
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Capítulo 2 
Modelação 
matemática do 
sistema 
 Descrição do funcionamento do sistema passivo de arrefecimento 
noturno – página 19 e 20 
 Modelação matemática do sistema passivo – página 20 até 25 
 Modelação matemática das propriedades físicas do céu – página 25 e 
26 
 Modelação do sistema passivo no TRNSYS – página 26 
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2. Modelação matemática do sistema 
 
A tecnologia em estudo consiste numa bomba de calor apoiada por um sistema passivo 
de arrefecimento radiante que, através de um dissipador, rejeita calor para uma fonte fria, o 
céu noturno. Este sistema encontra-se esquematizado na Figura 2.1, onde os principais 
componentes são assinalados. 
A incorporação do sistema passivo reduz os consumos elétricos da bomba de calor, 
sendo pertinente quantificar esse valor, de modo a verificar se se trata de um sistema 
vantajoso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estes sistemas têm uma forte dependência das propriedades do céu. Assim sendo, após a 
apresentação da modelação numérica, são mencionadas as equações aplicadas que traduzem 
as propriedades do céu: temperatura, emissividade e nível de nebulosidade. 
 
2.1. Descrição do sistema 
Antes de especificar a modelação matemática do sistema procede-se à descrição de 
certos componentes relevantes. É também especificado o clima envolvente e a origem dos 
dados climáticos, assim como alguns dos dados de entrada do sistema. 
2.1.1. PVT 
 O coletor tem uma cobertura de vidro com caixa-de-ar não ventilada, solução 
construtiva mais frequente no mercado; 
 Estão orientados a sul, para maximizar a energia elétrica convertida durante o dia; 
 As propriedades físicas correspondentes ao elemento fotovoltaico encontram-se 
em anexo, e correspondem a um painel PV comercial - Características do painel 
fotovoltaico, página 78; 
 Restantes propriedades encontram-se na Tabela 2.1. 
 
 
Tabela 2.1 – Condições de análise do PVT. 
Emissividade do vidro 0,85 
Número de coberturas de vidro 1 
 
  
 
Legenda: 
i. PVT 
ii. Bomba de circulação 
iii. Termoacumulador 
iv. Bomba de calor 
(sistema auxiliar) 
 
i 
ii 
iii iv 
Figura 2.1 – Esquematização do sistema em análise. 
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2.1.2. Reservatório 
 O tanque tem 5 níveis de estratificação – todos com a mesma altura; 
 A Tabela 2.2 contém os dados mais relevantes do reservatório; 
 O fluido de trabalho é água, preferencialmente glicolada (base química de 
propileno). 
 
 
Tabela 2.2 – Condições de análise do reservatório. 
Coeficiente de perda 0,83        
Níveis de estratificação 5 - 
 
2.1.3. Dados climáticos 
Optou-se por utilizar os dados climáticos da Meteonorm, uma empresa com mais de 25 
anos de experiência na área da meteorologia e de programas de cálculos solares para diversos 
locais mundiais [33]. A empresa garante que estes dados são determinados com modelos 
sofisticados de interpolação, que permite obter os dados em diversos pontos geográficos. 
A simulação tem como localização Faro (Algarve – Portugal), onde o clima é 
mediterrânico, temperado e com pouca ocorrência de chuva [34]. Sendo classificado pelo 
regulamento [35] como zona I1 e V2 sul. A localização geográfica é definida como: latitude 
37,1 º N e altitude 8,1º W, e tem altitude referente ao nível do mar de 8 m [36]. 
 
2.2. Modelação do sistema 
2.2.1. PV-térmico 
A modelação matemática do coletor é complexa, pois as perdas dependem do vento, das 
temperaturas (fluído, placa, ambiente e céu) e da geometria. A Figura 2.2 representa um 
esquema dos fenómenos de transferência de calor que ocorrem neste elemento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A temperatura do vidro depende do ambiente (T∞) e do céu, havendo trocas convectivas 
e radiativas. Estas incluem, respetivamente, o efeito do vento com a temperatura ambiente e a 
temperatura do céu. Entre o vidro e a placa fotovoltaica existe uma caixa-de-ar não ventilada, 
que induz trocas de calor entre estes através da convecção natural. Entre as células 
fotovoltaicas e a parte posterior do coletor apenas ocorre condução de calor, havendo perda 
para o ambiente. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2 – Representação esquemática da transferência de calor no PVT. 
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As perdas de calor pelo topo do coletor ( ̇ ) são usualmente aproximados pela nova 
equação de Klein [37], que pode ser simplificada - equação de Klein simplificada [38]. Esta 
última será adaptada ao modelo em estudo - anexo Equações de Klein, página 76 - pois 
implica menos esforço computacional e o erro é baixo [38]. 
Apesar das perdas pelo topo do coletor corresponderem à maior percentagem de perdas 
[38], é também necessário contabilizar as laterais e da superfície inferior do coletor. Estas são 
determinadas através das relações (2.1) e (2.2), respetivamente [37], e tomam valores 
constantes ao longo do tempo. 
     
        
        
 (2.1) 
     
(   )   
    
 (2.2) 
Como estas perdas são consideravelmente inferiores às perdas do topo, o cálculo destes 
fatores não influencia de forma relevante a análise [37], assim sendo, a soma destes será 
considerada 1,2W/m
2
.K, tomando como exemplo o trabalho apresentado pelos autores 
Hanane Dagdougui et al [39]. Esta consideração deve-se, em parte, à falta de informação de 
certos pormenores construtivos dos coletores. 
Finalmente, o calor total dissipado é obtido pela relação (2.3) [14, 37], onde Tp;m e T∞ 
representam a temperatura média da placa e a temperatura ambiente, respetivamente, e Apvt a 
área útil de emissão do coletor. 
 
 ̇    (            )  (      )       (2.3) 
Como se verifica, na equação anterior as perdas contabilizadas desconsideram o efeito 
do céu. Sendo a temperatura deste inferior à ambiente, as perdas calculadas quando se assume 
este efeito são mais elevadas. Alguns autores estimam que a diferença entre a temperatura do 
céu e ambiente ronda os 5 , em climas quentes e húmidos, e pode atingir os 30  no inverno, 
para um clima seco [37]. 
Deste modo torna-se necessário corrigir o coeficiente de perdas pelo topo - Ut, para 
contabilizar o efeito da temperatura do céu. Assim, procede-se à desagregação na equação 
(2.3) da componente afetada pelo céu - equação (2.4). 
 
 
 ̇    [(                 )  (      )           (      )]       (2.4) 
Para tal, é necessário analisar mais profundamente a equação de Klein e dividi-la entre 
as componentes: convectiva (2.5) e radiativa (2.6). 
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A componente radiativa é a única que necessita de ser corrigida, pois as perdas 
convectivas são apenas para o ambiente. Assim, o ajuste é introduzido através de uma 
emissividade equivalente (2.7): 
 
    [(           (    ))
  
 (         )    
     ]
  
 (2.7) 
Por fim, o coeficiente de transferência de calor radiativo pode ser traduzido na equação 
(2.8), onde é contabilizado o efeito da temperatura do céu: 
 
 
             (        )  (   
      
 ) (2.8) 
Desta forma o calor total dissipado pelo coletor pode ser traduzido pela equação (2.9): 
 
 
 ̇    [(                 )  (      )         (        )]       (2.9) 
Para obter o coeficiente de convecção é necessário conhecer o coeficiente de perdas 
devido ao efeito do vento (Uw). Duffie e Beckman [37] propõem duas hipóteses, equação 
(2.10) e (2.11), no entanto a última não é recomendada para coletores com comprimentos 
diferentes de 0,5m. Assim sendo, para o modelo será aplicada a relação (2.10). 
 
              (2.10) 
              (2.11) 
A temperatura média da placa durante o dia é sempre superior à temperatura ambiente 
[13] e durante a noite ocorre o inverso (devido à elevada emissividade da placa). Esta 
temperatura é estimada pela relação (2.12), em que é necessário conhecer a geometria do 
coletor para o cálculo do fator de remoção de calor (FR). Este último é estimado através da 
formulação exposta em anexo, página 76. 
 
         
 ̇    (    )
            
 (2.12) 
 
2.2.2. Reservatório 
O reservatório utilizado no modelo trata-se de um termoacumulador de duas entradas e 
duas saídas, com estratificação. A água sai pela parte superior do tanque para o coletor e, 
entra pela parte inferior (o contrário do que acontece quando se trata de aquecimento de 
água). A estratificação é modelada através de uma análise nodal ao logo do reservatório, 
conforme representado na Figura 2.3 e Figura 2.4. 
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Para a modelação do reservatório é utilizado o método implícito bidimensional [42], 
procedendo-se assim à análise de um nó fictício, o nó j da Figura 2.4, obtendo-se a Figura 2.5. 
Nesta estão representados todos os fluxos energéticos existentes no sistema [42, 43]. No 
balanço considera-se que a condutividade térmica do fluido é constante (ao longo do tempo e 
do eixo), assim como o tipo e espessura do isolamento do reservatório. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5 – Balanço energético do reservatório. [41] 
 
A equação (2.13) traduz a análise matemática de um nó central, onde é contabilizada a 
transferência de massa de um fluxo vertical, devido à entrada e saída de massa pelas 
extremidades ( ̇       ). 
 ̇     
   
  
 
        
  
 (              )              (     )   
  ̇         (       )   ̇      (       ) 
(2.13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3 – Distribuição nodal do reservatório. [40] Figura 2.4 – Esquematização do fluxo mássico entre os 
nós. [41] 
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Nos extremos existe movimento de massa consequente do fluxo de água de entrada e 
saída do reservatório, havendo apenas um fluxo na vertical (up ou down) - equação (2.14). Ao 
analisar o nó da parte superior do tanque há que contabilizar a área referente ao topo nas 
perdas convectivas para o exterior. 
 
 ̇     
   
  
 
        
  
 (       )              (     )   
  ̇            (       )     ( ̇                ̇          ) 
(2.14) 
 
2.2.3. Bomba 
A bomba é o elemento responsável pela circulação do fluido desde o coletor até o 
reservatório, e deste para o sistema de climatização do edifício. A primeira entra em 
funcionamento depois do por do Sol, ou seja, quando o sensor não deteta radiação solar. E a 
segunda, quando a temperatura do edifício atinge o limite máximo estabelecido. 
A modelação matemática deste componente é simples, sendo analisados apenas três 
pontos: (1) potência da bomba; (2) caudal; (3) temperatura de saída da água. 
A variação do caudal (2.15) e da potência (2.16) dependem do funcionamento das 
bombas, tomando apenas dois valores, o valor máximo quando está em funcionamento (  
 ) ou zero quando não funciona (   ). O valor de   é imposto pelo controlador, que está 
ligado a um sistema que verifica a radiação solar, e um outro que lê a temperatura no interior 
do edifício. 
  ̇     ̇     (2.15) 
           (2.16) 
 
No que trata a temperatura de saída do fluido na bomba, esta por vezes é considerada 
igual à de entrada, no entanto não é o que acontece na realidade. A bomba ao funcionar está a 
dissipar energia em forma de calor, que é absorvida pelo fluido. Deste modo, a temperatura do 
fluido aumenta conforme a potência da bomba (2.17): 
 
 
             
   (    )
 ̇    
 (2.17) 
 
No entanto este efeito é quase irrelevante e é constante - Tabela 2.3. Nessa mesma 
tabela encontram-se outras propriedades relevantes das bombas escolhidas. Estas foram 
escolhidas segundo os caudais convencionalmente utilizados em coletores solares térmicos 
[20]. 
Tabela 2.3 – Propriedades da bomba utilizada. [44] 
 PVT - Tanque Tanque - Edifício 
Caudal máximo [kg/h] 2400 3180 
Caudal efetivo [kg/h] 2400 3000 
Potência [W] 93 93 
   95 % 
   0,0353 0,0283 
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2.2.4. Simplificações 
Como qualquer modelo que tenta estimar o comportamento real de um dado sistema, é 
necessário recorrer a certas simplificações, estando enumeradas de seguida: 
 Para o vidro do coletor fotovoltaico, que origina a caixa-de-ar, assume-se a 
mesma temperatura dos dois lados; 
 Não se consideram as dimensões da caixa-de-ar; 
 Não se considera a condensação nem sujidades sobre a superfície do elemento 
emissor; 
 A inclinação do coletor é considerada apenas na convecção natural do interior da 
caixa-de-ar; 
 Considera-se a temperatura do vidro e da placa uniforme; 
 Não são contabilizadas as perdas de carga imposta pelos equipamentos. 
 
2.3. Temperatura e nebulosidade do céu noturno 
Para completar o modelo é necessário estimar a temperatura fictícia do céu. Esta não se 
trata de uma propriedade independente, pois está diretamente relacionada com a nebulosidade 
e a emissividade, que por sua vez depende das propriedades psicométricas do céu e da 
localização. 
2.3.1. Nebulosidade 
Quando o céu se encontra sem nuvens obtém-se a dissipação máxima de potência 
possível, o que torna a contabilização da nebulosidade bastante relevante para a determinação 
da energia dissipada. A relação (2.18) representa a correlação utilizada para a contabilização 
do fator de nebulosidade do céu durante o dia [45]: 
 
       (       
       
        
    )
   
 (2.18) 
Este fator depende da relação entre a radiação difusa e global horizontal emitida pelo 
Sol, no entanto, durante a noite estes valores são nulos. Assim, o fator de nebulosidade 
noturno é aproximado através da média dos valores obtidos durante a tarde (entre as 14 e as 
16 horas – período do dia em que existe radiação solar durante o ano todo). 
2.3.2. Emissividade 
Para determinar a temperatura do céu é necessário considerar a emissividade do céu 
limpo (sem nuvens). Esta pode ser aproximada por uma equação linear (2.19) [46] ou 
quadrática (2.20) [13], que dependem apenas da temperatura ambiente. No entanto, esta 
característica do céu está relacionada também com as propriedades do ar e com a hora do dia 
(2.21) [47]. 
2
 
 
 
                      (2.19) 
                 
           
     
   (2.20) 
                                                 
2
 Para a determinação da emissividade utiliza-se as temperaturas em graus Kelvin. 
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(2.21) 
 
Das relações apresentadas a (2.21) considera mais pormenorizadamente as propriedades 
ambiente, assim será esta a utilizada para a determinação da temperatura do céu. Para o 
cálculo da pressão atmosférica recorre-se à equação dos gases perfeitos e à variação de 
pressão em relação à pressão de referência, nível do mar. A equação utilizada e a sua dedução 
encontram-se em anexo - Pressão atmosférica página 77. 
Visto que o céu limpo é uma premissa improvável, é necessário determinar a 
emissividade do céu considerando o fator da nebulosidade previamente estimado (      ) – 
relação (2.22) [11]. 
 
                    (     ) (2.22) 
2.3.3. Temperatura 
A temperatura do céu pode considerar o céu limpo ou nublado [11, 47], sendo mais 
importante, neste caso, considerar a nebulosidade. A equação (2.23)
 3
 é válida para determinar 
a temperatura em ambas as situações, utilizando a emissividade correspondente. 
 
         
     (2.23) 
 
2.4. Modelação no TRNSYS 
O software utilizado, TRNSYS, é um programa de simulação detalhada que está 
indicado para aplicação no campo da engenharia, associado a energia proveniente de fontes 
renováveis. Este permite a construção do sistema através de módulos, havendo a possibilidade 
de aumentar ou diminuir o número de componentes. 
Neste capítulo foram apresentadas as correlações propostas e as suas respetivas 
deduções, no entanto este software já contém módulos (types) que utilizam correlações pré-
definidas. A possibilidade de acrescentar e reduzir a quantidade de módulos no modelo 
computacional facilita o desenvolvimento do projeto, pois permite que seja simples a 
alteração do sistema, como se fosse físico. 
Nem todos os módulos do TRNSYS estão programados com as relações apresentadas, 
assim sendo, é necessário adaptá-los de modo a coincidirem com o sistema modelado. Para tal 
é utilizado um componente denominado por “Equations” que permite inserir manualmente a 
equação pretendida, ou complementar/corrigir outros componentes. 
Os componentes principais modelados no TRNSYS, representados na Figura 2.1 
(página 19), são apresentados de seguida: 
 PV-térmico - Type 50b: Este componente utiliza a equação de Klein 
simplificada para estimar o coeficiente de perdas pelo topo. Como explicado, 
                                                 
3
 Temperaturas obtidas em graus Kelvin. 
2. Modelação matemática do sistema 
 
27 
 
essa equação não é totalmente válida à noite, então é necessário adicionar o 
componente ‘Equations’ com as correções expostas anteriormente. 
 
 Edifício: Para a especificação das características do edifício, da envolvente e 
dos diversos perfis de utilização, recorre-se ao software de apoio TRNBuild. 
Este gera um ficheiro que é lido diretamente no TRNSYS. 
 
Os restantes equipamentos representados na figura não são mencionados pois os 
componentes do TRNSYS coincidem com o modelado matematicamente. Os restantes 
módulos estão apresentados em anexos, assim como o esquema das ligações do TRNSYS - 
Modelação no TRNSYS página 80. 
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3. Caraterização do caso de estudo 
 
Neste capítulo é apresentado um edifício modelo que é analisado a nível térmico para se 
compreender a evolução da sua temperatura interior sem sistema de climatização – free-
floating. Posteriormente, a análise é estendida à componente energética para explicitar as 
necessidades energéticas de climatização. 
Como referido, o sistema de climatização principal é uma bomba de calor, com COP 3 e 
4, para arrefecimento e aquecimento, respetivamente - segundo a norma portuguesa [35]. 
Assume-se que esta trabalha com potência ilimitada, de modo a garantir que a temperatura do 
edifício é sempre inferior ao limite imposto. Esta entra em funcionamento quando a 
temperatura do edifício atinge um dado limite, desde que haja ocupação. 
Para uma facilidade de leitura dos dados, o valor da fatura anual de eletricidade é 
convertida em valor moeda, para tal considera-se que o custo da energia elétrica da rede é de 
0,1405 €/kWh – tarifa simples EDP [4]. 
 
3.1. Características do edifício 
Os estudos em causa são realizados num edifício residencial modelo, em conformidade 
com o novo regulamento (RCCTE), nomeadamente no que diz respeito às características 
construtivas. Segundo o “Inquérito ao Consumo de Energia no Sector Doméstico” de 2010 
[3], em Portugal, uma habitação tem em média 107 m
2
 de área útil, onde vivem 3 pessoas. 
Assim, optou-se por definir uma área de 100 m
2
, e 3 m de pé direito, para uma ocupação de 
três pessoas. Trata-se de um edifício térreo, quadrangular, composto apenas por espaços úteis. 
Considera-se que cada pessoa consome 36 l/dia de água quente, a uma temperatura 
média de 60 . O sistema principal para o aquecimento de água sanitária é uma resistência 
elétrica, sendo o armazenamento um termoacumulador de 300 l (0,3 m
3
), estratificado. O 
consumo de eletricidade anual é de 2067 kWh (valor estatístico [3], mais pormenores em 
anexo página 82 - Consumos elétricos médios). 
Não é considerada regulação de humidade no edifício, nem é acrescentada ventilação 
forçada. Há apenas infiltrações com o valor mínimo regulamentar, de 0,6 rph [35]. 
Relativamente às temperaturas limites, assume-se 21  durante o período de aquecimento, 
como estipulado na regulamentação europeia, DIN EN 15251 [48], para um edifício na 
Categoria I com sistema convencional forçado (segundo o PPD desejado - < 6%). O limite no 
período de arrefecimento é explicado posteriormente na página 34, Comportamento 
energético. 
 
3.2. Perfis de utilização 
 Cada elemento da família dissipa 1,2 Met nas atividades em casa (120 W); 
 A família partilha o mesmo horário: 
o De segunda a sexta-feira a casa está vazia das 8h até as 19h; 
o Sábado e domingo a casa está vazia das 14h até as 20h. 
 A iluminação dissipa de 5 W/m2 (segundo a agenda em anexo), considerando-se 
8 lâmpadas, em que 60% da energia térmica é transmitida por convecção, a 
restante por radiação. 
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Os perfis de utilização de equipamentos, iluminação e ocupação encontram-se em 
anexo, página 80. 
3.3. Envolvente exterior 
A envolvente exterior encontra-se detalhada em anexo na página 83 (Envolvente 
exterior), contendo na Tabela 3.1 o resumo com os respetivos coeficientes de transmissão 
térmica: 
 
Tabela 3.1 – Resumo dos coeficientes de transmissão térmica da envolvente do edifício e os respetivos 
limites. [35] 
Envolvente Valor de referência Valor utilizado Unidades 
Vertical opaca 0,70 0,54 
W/m
2  Horizontal opaca 0,50 0,50 
Envidraçados 4,30 2,80 
Fator solar 0,50 Entre 0,32 e 0,25 
4
  
 
As pontes térmicas lineares consideradas no edifício, incluindo a envolvente em contato 
com o solo, contabilizam 168 W/  (Pontes térmicas lineares página 86). Relativamente à 
cor da envolvente, esta é clara, de modo que o coeficiente de absorção de radiação solar toma 
o valor de 0,4 [35]. 
A envolvente envidraçada consiste em vidro duplo incolor (4 a 8 mm + 5 mm com 
 ⊥         ), sem corte térmico e caixilharia metálica. A proteção exterior é uma persiana 
metálica clara ( ⊥        ) e, tem no interior, uma cortina opaca clara ( ⊥         ) [35]. 
As restantes informações encontram-se em anexo - Envidraçados página 86. 
Note-se que a inércia do edifício é forte.
 5
 
 
3.4. Simplificações 
Foram realizadas as seguintes simplificações de modo a otimizar o tempo de simulação: 
 Cada fachada tem duas janelas, 6 m2 cada; 
 Não é considerado qualquer tipo de sombreamento; 
 A orientação das fachadas é coincidente com os pontos cardeais principais 6; 
 Toda a envolvente é contínuas e homogénea; 
 A distribuição da temperatura no espaço é uniforme; 
 No AQS a temperatura da água da rede é considerada constante ao longo do ano, 15 ; 
 O consumo das bombas de circulação de AQS não é contabilizado. 
 
3.5. Comportamento térmico 
A simulação em free-floating permite avaliar o desempenho térmico da solução 
construtiva, de modo a determinar o comportamento do edifício quando ausente de qualquer 
sistema para regulação da temperatura. 
                                                 
4
 Depende da orientação [35] "RCCTE - Versão provisória," ed, (talvez) 2014. 
5
 Detalhes do cálculo da inércia em anexo página 101. 
6
 Norte, Sul, Este e Oeste 
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Através da simulação do edifício, exposto ao clima de Faro durante um ano, é possível 
realizar uma pré-análise do comportamento térmico deste. Tendo como objetivo determinar os 
picos de temperaturas mais elevados. 
Como limite de temperatura no período de aquecimento é utilizada a equação (3.1), 
visto que o objetivo é climatizar uma habitação na qual se espera adaptabilidade por parte dos 
ocupantes. Este é o limite imposto num edifício climatizado por sistemas passivos, segundo o 
regulamento [48]. 
 
       
                  (3.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1 – Variação da temperatura média diária no interior do edifício ao longo do ano e respetivo limite 
máximo regulamentar. 
Recorrendo à Figura 3.1 verifica-se que de junho a outubro a temperatura média diária 
do edifício excede o limite. Complementado com a Figura 3.2, nota-se que de junho até 
setembro, durante cerca de 60% do período de ocupação, a temperatura no interior é superior 
ao limite estabelecido, havendo um elevado sobreaquecimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2 – Representação gráfica da frequência de ocorrência de temperaturas 
superiores ao limite e quantificação da diferença média mensal no período em que 
o edifício se encontra ocupado. 
Desta análise conclui-se que este edifício possui uma tendência para o 
sobreaquecimento, principalmente, devido à baixa otimização da envolvente, como a 
inexistência de sombreamentos. No entanto, para a análise proposta este edifício permite 
avaliar os resultados numa situação extrema. 
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3.6. Comportamento energético 
O sistema convencional, sustentado por energia puramente elétrica, garante que a 
temperatura no interior do edifício seja sempre inferior ao limite imposto (equação (3.1)) 
durante o período de ocupação, pois é permitido que este funcione a uma potência ilimitada. 
São também determinadas as necessidades de aquecimento. 
Após a simulação conclui-se que as necessidades energéticas de arrefecimento são 3527 
kWh/ano, e as de aquecimento 676 kWh/ano. Verificou-se ainda, que o pico para o 
arrefecimento ocorre no mês de julho, atingindo os 4193W, e o de aquecimento é de 2586W, 
em dezembro. Relativamente ao AQS existe uma necessidade de 1912 kWh/ano. 
Na Figura 3.3 encontra-se a representação gráfica de três temperaturas: média diária no 
interior do edifício em (1) free-floating e (2) equipado com BC e (3) o limite regulamentar. 
Devido à utilização limitada da bomba de calor para os períodos de ocupação, o edifício 
atinge temperaturas acima do limite quando está desocupado. 
Como complemento, em anexo (Comportamento energético – página 88) encontram-
se gráficos que demonstram a evolução da temperatura exterior e interior média diária, assim 
como a energia média diária absorvida ao longo do período de arrefecimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3 – Variação da temperatura média diária no interior do edifício ao longo do ano e respetivo limite 
regulamentar (sem contabilizar o efeito do aquecimento ambiente). 
 
As necessidades energéticas do edifício encontram-se na Tabela 3.2, o que perfaz uma 
fatura de eletricidade de 5324 kWh/ano, 748 €/ano. 
 
Tabela 3.2 – Necessidades energéticas e elétricas do edifício [kWh/ano]. 
Necessidades: Energéticas Elétricas 
Aquecimento ambiente 
7
 676 169 
Arrefecimento ambiente 
7
 3527 1176 
AQS 1912 1912 
Outros 2067 2067 
 
 
                                                 
7
 Necessidades elétricas determinadas conforme o COP (3 de arrefecimento e 4 para aquecimento). 
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Seguindo a metodologia proposta pela REHVA para a determinação do balanço líquido 
de energia, a necessidade de energia primária totaliza os 133,10 kWh/(m
2
.ano). Para reduzir 
este valor é incorporado um sistema de apoio passivo, formando um sistema híbrido. Este 
acoplamento introduz outros benefícios, como apoio no AQS e obtenção de energia elétrica. 
 
3.7. Caraterização de funcionamento do sistema hibrido 
O sistema híbrido resulta da introdução do sistema passivo no edifício como apoio para 
a bomba de calor. A análise do novo sistema tem como objetivo estudar a influência deste no 
consumo elétrico do convencional, o que se reflete na necessidade de estimar a energia que 
pode ser absorvida do edifício por parte do banco de gelo – termoacumulador do sistema 
passivo. Assim, optou-se por uma solução simplificada do sistema de climatização de apoio. 
Assume-se que o arrefecimento é realizado através de um teto radiante que possui uma 
área elevada. Esta condição proporciona que temperatura de saída do fluido seja igual à 
temperatura média da sala - equivale a um permutador com 100% de eficiência. O caudal é 
constante e toma o valor de 4 kg/min, pois encontra-se dentro do limite usualmente aplicado 
em tetos radiantes [49]. Este sistema de arrefecimento troca calor através de radiação e 
convecção, sendo considerado que 70% da troca é realizada por radiação e o restante por 
convecção [50]. 
Visto que o passivo é utilizado para amortecer o trabalho realizado pela BC, o 
arrefecimento por teto radiante deverá garantir um período de funcionamento favorável. Este 
trata-se de um parâmetro que é foco de estudo no próximo capítulo (Período de 
funcionamento página 39). Quando a temperatura do fluido de arrefecimento é inferior à 
temperatura de orvalho (Twb+2 ) do edifício, este sistema não funciona, prevenindo a 
condensação. 
 
Algumas outras especificações, relativamente ao acréscimo deste novo sistema na 
habitação, encontram-se enumeradas de seguida: 
 O sistema radiativo apenas funciona após o pôr-do-sol e na estação de 
aquecimento – abril a outubro [36]; 
 O sistema para a obtenção de energia elétrica é composto por um inversor 
DC/AC com rendimento de 80 % [51]. 
Para obter o melhor resultado é necessário proceder à otimização da instalação, sendo 
para tal realizada uma análise paramétrica dos diferentes valores de entrada. Alguns dos 
parâmetros iniciais já foram definidos anteriormente (Descrição do sistema página 19), os 
restantes encontram-se na Tabela 3.3. 
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 Tabela 3.3 – Parâmetros para o início da otimização do sistema. 
Caudal 60 kg/h.m
2
 
Glicol
8
 25 % 
Envolvente do reservatório Exterior - 
Tipo de ligação Paralelo - 
Inclinação do PVT 37,1 º 
Volume 5 m
3
 
Emissividade 0,85 - 
Proteção de vidro? Sim - 
 
A escolha destes parâmetros resultou de alguma pesquisa bibliográfica sobre valores 
utilizados comummente, os outros são arbitrados tendo em conta o propósito de utilização: 
 Caudal – valor utilizado usualmente para AQS [20]; 
 Glicol – valor mínimo recomendável para coletores [52]; 
 Volume – valor arbitrado; 
 Envolvente exterior – para ajudar a dissipação noturna por convecção 
diretamente no termoacumulador; 
 Inclinação – para maximizar os ganhos térmicos na obtenção de eletricidade 
[53]; 
 Emissividade e existência de cobertura de vidro – propriedades do coletor. 
É a partir destes valores que se inicia o processo de otimização. 
  
                                                 
8
 As propriedades da água com 25% de glicol encontram-se em anexo – página 116 
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4. Estudo paramétrico 
O objetivo neste capítulo é otimizar o sistema auxiliar de modo a reduzir as 
necessidades de energia primária, determinando assim os valores ideais para: 
 Caudal de fluido; 
 Percentagem de glicol na água; 
 Volume do reservatório; 
 Meio envolvente do reservatório; 
 Tipo de ligação: paralelo – série; 
 Inclinação do painel PVT. 
Existe uma limitação que prejudica a dissipação de energia: a cobertura de vidro e a 
caixa-de-ar de proteção do coletor. De modo a contabilizar o potencial perdido será realizada 
uma pequena análise no fim do capítulo. 
Antes de aprofundar a análise é determinado o período de funcionamento e a área ideal 
que minimiza a utilização da bomba de calor. Ao longo do capítulo os valores obtidos serão 
utilizados na otimização do próximo parâmetro, visto que estão todos interligados. 
 
Nota: todos os valores médios referem-se ao período anual de arrefecimento (6,7 meses). 
 
4.1. Período de funcionamento 
4.1.1. Set-point 
O sistema de arrefecimento passivo do edifício poderá funcionar independentemente das 
condições térmicas no interior, ou quando se atinja uma dada temperatura. No caso desta 
última, recorreu-se, novamente, à norma europeia em que a temperatura máxima 
recomendada, mais restritiva na categoria em causa, é de 25,5  [48]. Para este caso, o 
passivo funcionará quando a temperatura do edifício for superior a esta, e o ativo quando 
ultrapassar o limite da equação (3.1) - Figura 4.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1 – Variação da temperatura média diária dos limites regulamentares ao longo do ano. 
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Visto que a área do elemento emissor ainda não foi definida, esta simulação será 
realizada para o valor máximo (100 m
2
) que corresponde à área total da cobertura. Assume-se 
que o sistema auxiliar pode funcionar o dia todo, desconsiderando o período de ocupação. 
Quando o sistema trabalha constantemente espera-se que o fluido absorva mais energia 
e por sua vez a temperatura aumente (Figura 4.2), promovendo maior dissipação para o céu 
noturno (Figura 4.3). No entanto verifica-se que a partir dum dado mês não existem diferença 
entre os dois casos em análise.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2 – Valor médio mensal da temperatura média do tanque no fim de um dia de trabalho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3 – Potência média anual dissipada por unidade de área. 
 
Esta utilização contínua tem um ligeiro efeito na recorrência ao sistema convencional, 
reduzindo-o cerca de 1,8%, no entanto eleva o consumo elétrico das bombas em 41%. Sendo 
assim mais económico energeticamente recorrer ao sistema passivo com set-point a 25,5 ºC - 
Tabela 4.1. 
 
Tabela 4.1 – Energia utilizada pelo sistema convencional e 
pelas bombas [kWh/ano]. 
Ligação 
Consumo elétrico Consumo 
Total Convencional Bombas 
Sempre 944 225 1169 
25,5  961 160 1121 
 
 
Desta análise verifica-se também que, a partir do mês de junho a energia absorvida do 
edifício pelo sistema auxiliar é a mesma (Figura 4.4). Concluindo assim que, o reservatório 
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absorve o máximo da energia, mesmo quando funciona apenas após os 25,5 . Pois no outro 
caso este trabalha livremente, absorvendo sempre o máximo possível. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4 – Energia média absorvida do edifício pelo sistema passivo. 
 
4.1.2. Horário de funcionamento 
Esta análise determina se é mais vantajoso que o sistema de arrefecimento passivo opere 
o dia todo, ou apenas durante o período de ocupação. Novamente, esta simulação será 
realizada para 100 m
2
 de elemento emissor. 
Devido à utilização descontinuada do sistema, quando este trabalha apenas no período 
de ocupação, a temperatura do fluido no termoacumulador tende a ser inferior, o que promove 
menor dissipação para o céu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5 – Valor médio mensal da temperatura média do tanque no fim de um dia de trabalho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6 – Potência média anual dissipada por unidade de área. 
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A utilização contínua do sistema de climatização de apoio permite uma redução da 
temperatura ao longo do dia, o que reduz a utilização do convencional em 15%. Sendo assim 
mais vantajoso manter o passivo em funcionamento o dia todo, independentemente da 
ocupação - Tabela 4.2. Isto deve-se à inercia do edifício, que é contrariada pela capacidade de 
absorção contínua do fluido do termoacumulador. 
 
 
Tabela 4.2 – Energia utilizada pelo sistema convencional e 
pelas bombas [kWh/ano]. 
Ligação 
Consumo elétrico Consumo 
Total Convencional Bombas 
Ocupação 1131 120 1251 
Sempre 961 160 1121 
 
4.2. Área útil do elemento dissipativo 
Antes de começar a otimização a escolha de parâmetros iniciais deve ser racional, e 
perto daquilo que será o ótimo. O primeiro fator a otimizar é o condicionante, visto que estes 
estão todos relacionados. Optou-se por iniciar com a otimização da área, tendo como limite a 
área da cobertura, pois não foram colocados impedimentos de custo inicial nem de 
atravancamento. 
Nestas parametrizações pode escolher-se por fixar um valor de área e procede-se à 
otimização dos outros parâmetros, ou realizar-se uma análise das diferentes áreas possíveis, e 
determinar a mais vantajosa – opção escolhida. De modo a avaliar a área ideal para não 
sobredimensionar o sistema, a análise contempla uma larga gama de valores: 5, 20, 40, 50, 60, 
80 e 100 m
2
. 
Com o aumento da área de coletores a temperatura média do reservatório tende a 
diminuir (Figura 4.7), o que influencia a potência dissipada por unidade de área (Figura 4.8) – 
esta diminui com a redução da temperatura do fluido, ou seja, com o aumento da área. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7 – Valor médio mensal da temperatura média do tanque no fim de um dia de trabalho. 
 
 
Analisando a Figura 4.8 verifica-se que a potência média mensal dissipada por metro 
quadrado é superior para 5 m
2
 (como esperado), atingindo os 66 W/m
2
. No entanto a dissipada 
no total é muito inferior (Anexo página 91, Figura 7.20), e o fluido não atinge temperaturas 
suficientemente baixas para absorver a energia do edifício (Figura 4.9). 
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Figura 4.8 – Potência média anual dissipada por unidade de área. 
 
Quando a área do elemento radiativo é muito baixa, a energia absorvida do edifício pelo 
sistema convencional é muito superior à do passivo, mas note-se que quando a área é muito 
elevada a absorção por parte do convencional volta a aumentar. Esse comportamento está 
relacionado com a temperatura do fluido, em que esta atinge temperaturas inferiores à 
temperatura de orvalho do edifício, e reduz o potencial de funcionamento do sistema passivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.9 – Energia térmica absorvida pelo sistema passivo e convencional. 
 
Com o aumento da área, os ganhos de energia elétrica continuam em crescimento, sendo 
o valor ótimo para área infinita. No entanto, o objetivo é minimizar a recorrência do sistema 
convencional assim como os consumos elétricos totais, concluindo que a área ótima é de 
60m
2
 (Tabela 4.3). Sendo esta a área utilizada para a otimização dos restantes parâmetros. 
 
 
Tabela 4.3 – Energia utilizada pelo sistema convencional e pelas 
bombas, e energia obtida pelos coletores [kWh/ano]. 
Área 
[m2] 
Consumo elétrico Consumo 
Total Convencional Bombas Auxiliar AQS 
5 1002 284 377 1664 
20 886 274 183 1343 
40 783 267 177 1228 
50 745 265 169 1179 
60 753 247 159 1159 
80 807 213 143 1163 
100 961 160 129 1250 
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4.3. Otimização 
4.3.1. Caudal de fluido 
Através da variação do caudal de circulação nos painéis, tenciona-se analisar a evolução 
da potência média anual dissipada, assim como o potencial do sistema de climatização 
passivo, determinando a condição ótima. 
No sistema dissipativo noturno, ao aumentar o caudal de circulação a temperatura do 
fluido diminui mais lentamente, promovendo menor dissipação de energia (Figura 4.10 e 
Figura 4.11). Quando o caudal é muito elevado o fluido arrefece ainda mais o que aumenta a 
utilização do sistema passivo nos meses críticos, o que conduz ao aumento da temperatura do 
tanque nesse período, refletindo-se na dissipação de energia térmica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10 – Potência média anual dissipada por unidade de área para 
diferentes caudais de circulação.
9
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.11 – Temperatura média mensal da temperatura média do tanque para 
diferentes caudais de circulação em cada PVT após um dia de trabalho. 
 
Uma consequência das temperaturas do fluido serem tão baixas, para os caudais mais 
elevados, reflete-se na necessidade de recorrer ao sistema convencional por um período mais 
prolongado (Figura 4.12), apesar da vantagem nos meses críticos. Assim, torna-se necessário 
ter uma perspetiva anual dos consumos. 
  
                                                 
9
 Para os caudais superiores ao máximo da bomba descritos na Tabela 2.3, página 23, alterou-se o valor 
máximo do caudal da bomba para 200kg/h.m
2
, pois a temperatura do fluido aumenta e aumenta a temperatura do 
fluido, e por sua vez a potência dissipada. 
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Figura 4.12 – Energia média mensal absorvida pelo sistema auxiliar conforme o 
caudal de circulação no PVT. 
 
No que se refere à utilização de energia, Figura 4.13, verifica-se que o consumo das 
bombas de circulação tem uma tendência decrescente, por dois motivos: (1) a temperatura do 
fluido é cada vez mais baixa, então este absorve mais energia no mesmo intervalo de tempo 
(entre os 20 e os 60 kg/h.m
2
 - Figura 4.14) e (2) a temperatura do fluido é tão baixa que o 
auxiliar deixa de funcionar devido a possibilidade de ocorrência de condensação (para caudais 
superiores a 80 kg/h.m
2
). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.13 – Energia anual utilizada pelas bombas de circulação e sistema auxiliar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.14 – Energia térmica absorvida pelo sistema passivo e convencional. 
 
A energia térmica anual absorvida pelos sistemas utilizados encontra-se na Figura 4.14. 
Onde se verifica que a absorção por parte do passivo tem um pico nos 60 kg/h.m
2
, acabando 
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consumos totais - Tabela 4.4. Assim, verifica-se que o caudal mais vantajoso, no sistema com 
estas condições de funcionamento, é de 60 kg/h.m
2
 (0,0167 kg/s.m
2
). 
 
 
Tabela 4.4 – Energia utilizada pelo sistema convencional 
e pelas bombas [kWh/ano]. 
Caudal 
[kg/h] 
Consumo elétrico Consumo 
Total Convencional Bombas 
20 886 274 1161 
40 783 267 1050 
60 753 247 1000 
80 807 213 1020 
100 819 236 1056 
120 835 217 1052 
140 823 214 1037 
160 811 210 1021 
 
4.3.2. Percentagem de glicol no fluido 
A variação da percentagem de glicol reflete-se na capacidade térmica do fluido, em que 
esta diminui com o aumento de glicol (anexo Tabela 7.14 página 91), diminuindo também a 
potência dissipada - Figura 4.15. A adição de glicol acaba por aumentar as perdas de carga da 
instalação, mas não é contabilizado na análise. 
Quando se trata de água sem aditivos a potência dissipada é mínima, visto que possui 
mais capacidade térmica, arrefece mais rapidamente nos primeiros meses e tarda em recuperar 
pois acaba por não ser utilizado (anexos Figura 7.21, página 91). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.15 – Potência média anual dissipada por unidade de área para 
diferentes quantidades de glicol. 
 
O impacto energético da variação da quantidade de glicol é muito baixo, quando esta é 
superior a 25 % (Figura 4.16), o que indica que a existência de glicol pouco influencia a 
eficiência do sistema radiativo. 
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Figura 4.16 – Energia térmica absorvida pelo sistema passivo e convencional. 
 
Recorrendo a uma análise simplificada, verifica-se que é mais vantajoso, a um nível 
energético, utilizar água com aditivos. Havendo ainda outras vantagens, tais como [52]: 
 Evita o depósito de calcário promovendo a condutividade térmica; 
 Promove no fluido alta capacidade de absorção e transporte de calor; 
 É anticorrosivo. 
Assim, o valor ótimo deste parâmetro é água com 25% de glicol - Tabela 4.5. 
 
 
Tabela 4.5 – Energia utilizada pelo sistema convencional 
e pelas bombas [kWh/ano]. 
Percentagem 
de glicol [%] 
Consumo elétrico Consumo 
Total Convencional Bombas 
0 825 219 1045 
25 753 247 1000 
38 763 247 1010 
47 772 247 1019 
 
4.3.3. Tipo de ligação entre os coletores 
A ligação entre os coletores tem influência na temperatura que o fluido atinge quando 
retorna ao reservatório. A ligação em série (Figura 4.17) permite que a mesma corrente de 
fluido circule por todos os coletores, baixando cada vez a mais temperatura (Figura 4.19). Na 
ligação em paralelo (Figura 4.18), o fluido passa em apenas um coletor o que se traduz numa 
maior dissipação térmica do que na ligação em série. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.17 – Esquematização de coletores solares ligados em série. [54] 
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Figura 4.18 – Esquematização de coletores solares ligados em paralelo. [54] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.19 – Temperatura média mensal da temperatura média do tanque 
no fim de um dia de trabalho. 
 
Devido à elevada diferença de temperatura média do fluido no reservatório é notória 
uma grande diferença da potência dissipada para o ambiente - Figura 4.20. Como o 
reservatório atinge temperaturas muito mais baixas, o sistema passivo se encontra desativado 
na maior parte do tempo, para prevenir a condensação. Assim, para o edifício em causa, tendo 
em conta as condições de funcionamento do sistema, é inviável ligar os coletores em série 
(Figura 4.21). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.20 – Potência média mensal dissipada por unidade de área. 
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Figura 4.21 – Energia térmica utilizada para a climatização do edifício. 
 
O consumo de eletricidade das bombas de circulação para o sistema em paralelo é 
superior, pois o sistema passivo é acionado com mais frequência. Em contra partida, o 
consumo do sistema convencional reduz cerca de 35%, demonstrando um grande impacto no 
consumo elétrico anual - Tabela 4.6.  
É também necessário considerar o consumo do auxiliar de AQS para determinar a 
ligação mais vantajosa, pois esta também influencia a circulação do fluido durante o dia - 
Figura 4.2. Concluindo-se assim, para o caso em estudo, é mais vantajoso ligar os coletores 
em paralelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.22 – Energia elétrica consumida pelo sistema convencional, pelas bombas de 
circulação e pelo auxiliar de AQS num ano. 
 
 
Tabela 4.6 – Energia utilizada pelo sistema convencional e pelas bombas [kWh/ano]. 
Ligação 
Consumo elétrico Consumo 
Total Convencional Bombas Auxiliar AQS 
Série 1153 108 164 1425 
Paralelo 753 247 159 1159 
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4.3.4. Inclinação do PVT 
Para esta análise foram simuladas três situações distintas: (1) coletor na horizontal; (2) a 
mesma inclinação que a latitude; (3) inclinação 10 º superior à latitude - considerada aquela 
que maximiza a obtenção média de eletricidade durante o ano [53]. 
Espera-se que a inclinação não exerça muita influência no que trata a energia dissipada 
pelo coletor, visto que a equação simplificada de Klein apenas contabiliza o efeito da 
inclinação no coeficiente de perdas convectivas (anexo Equações de Klein, página 76). 
Ao analisar a potência média dissipada por unidade de área, verifica-se que esta é 
ligeiramente superior quando o coletor se encontra na horizontal (Figura 4.23). No entanto, 
trata-se de uma diferença quase insignificante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.23 – Diferença da potência média por unidade de área. 
 
A diferença de potência dissipada reflete-se na variação da temperatura do reservatório 
no fim de um dia de trabalho. Através da Figura 4.24 verifica-se que, de junho a setembro, 
quando o coletor se encontra na horizontal, proporciona uma temperatura do reservatório mais 
baixa em média 0,05  (tanto para 37,1 º como para 47,1 º) – uma diferença irrelevante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.24 – Diferença da temperatura média do reservatório. 
 
Devido à pouca diferença de temperatura do fluido nos três casos, a energia utilizada 
pela BC é quase a mesma para estes, assim torna-se indiferente a otimização deste parâmetro 
segundo o consumo elétrico do sistema convencional. No entanto, o objetivo é utilizar o PVT 
também para AQS, e neste caso já se verifica uma diferença mais significativa - Figura 4.25. 
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Figura 4.25 – Representação gráfica dos diversos consumos energéticos médios anuais. 
 
Da Tabela 4.7 conclui-se que, apesar da utilização de energia do convencional ser 
ligeiramente inferior para os coletores na horizontal, é mais vantajoso economicamente 
posicionar os coletores fotovoltaicos com a mesma inclinação da latitude do local. 
 
 
Tabela 4.7 – Energia utilizada pelo sistema auxiliar e pelas bombas, e o 
excesso de energia [kWh/ano]. 
Inclinação 
Consumo elétrico Consumo 
Total Convencional Bombas Auxiliar AQS 
   748,9 247,8 291 1288 
      752,7 247,1 159 1159 
      751,5 247,4 161 1160 
 
 
4.3.5. Volume do reservatório 
O volume do reservatório é um fator influente na flutuação de temperatura do fluido, 
para tentar abranger uma larga gama de volumes a análise é efetuada para 1, 3, 4, 5, 7 e 10 m
3
. 
Sendo focados três pontos da análise: (1) potência dissipada; (2) energia utilizada pelas 
bombas e pelo sistema convencional; (3) energia absorvida do espaço pelo passivo. 
O diâmetro do tanque é constante, variando apenas a altura deste (anexo Dimensões do 
reservatório página 92), os níveis de estratificação tem sempre a mesma altura, sendo ao todo 
cinco. 
Com o aumento do volume do termoacumulador, verifica-se que a temperatura média 
mensal do fluido sofre poucas alterações (Figura 4.26), tendo tendência crescente. Pois, 
quanto maior o volume, menor é a capacidade de arrefecimento dos painéis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
200
400
600
800
0º 37,1º 47,1 º
E
n
e
rg
ia
 c
o
n
s
u
m
id
a
 [
k
W
h
] 
Consumo convencional Consumo bombas Consumo auxiliar AQS
4. Conclusões e trabalhos futuros 
 
52 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.26 – Temperatura média mensal da temperatura média do tanque 
no fim de um dia de trabalho. 
 
Nota-se que ao aumentar o volume do tanque (Figura 4.27) a energia absorvida pelo 
passivo é crescente atingindo o máximo entre os 3 e 4m
3
. Para volumes superiores a 5 m
3
 o 
potencial térmico do fluido diminui, devido à baixa capacidade de dissipação para volumes 
tão elevados (existindo uma forte relação entre área e o volume). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.27 – Energia térmica absorvida pelo sistema passivo e convencional. 
 
O aumento do volume até os 5m
3
 mantém um potencial elevado para o arrefecimento 
por parte do sistema passivo, pois a temperatura do fluido é mais elevada (comparando com 
volumes inferiores), o que permite o funcionamento do sistema em períodos mais 
prolongados - Figura 4.28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.28 – Energia elétrica utilizada num ano pelo convencional e 
pelas bombas de circulação. 
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É realizada uma análise energética e económica de modo a determinar qual é o volume 
mais vantajoso para o edifício em causa. Concluindo-se assim, Tabela 4.8, que 5m
3
 é o 
volume mais favorável, pois para além de minimizar o consumo elétrico total é o que garante 
o menor consumo por parte do sistema convencional. 
 
 
Tabela 4.8 – Energia utilizada pelo sistema 
convencional e pelas bombas [kWh/ano]. 
Volume do 
reservatório 
[m3] 
Consumo elétrico Consumo 
Total Convencional Bombas 
1 1144 111 1256 
3 761 246 1007 
4 758 246 1004 
5 753 247 1000 
7 830 219 1050 
10 831 219 1050 
 
4.3.6. Meio envolvente do reservatório 
Um ponto interessante é conhecer a influência que o meio envolvente do reservatório 
pode ter sobre o sistema em geral. Apesar do reservatório possuir um revestimento de 
isolamento térmico existem perdas, ou ganhos, através da envolvente. 
Tendo o ambiente exterior flutuações de temperatura mais marcantes que o interior, 
torna-se interessante determinar qual é a envolvente mais vantajosa. Não se pode olvidar que 
estas conclusões dependem estritamente da localização e do clima envolvente do edifício, já 
que uns climas são mais quentes ou mais frios. 
Para a simulação em causa, nota-se que quando o termoacumulador se encontra no 
interior, o fluido atinge temperaturas ligeiramente mais baixas (Figura 4.29). Pois a 
temperatura do edifício é controlada, evitando picos de sobreaquecimento. Esta diferença de 
temperatura reflete-se na potência dissipada pelo radiativo, visto que a temperatura mais alta 
promove uma maior dissipação de energia (Figura 4.30). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.29 – Temperatura média mensal do fluido do reservatório no fim e 
um dia de trabalho. 
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Figura 4.30 – Potência média mensal dissipada pelos coletores PVT por 
unidade de área. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.31 – Energia média mensal absorvida pelo sistema convencional. 
 
 
A utilização de energia por parte do sistema convencional aumenta quando o 
reservatório se encontra no exterior (cerca de 4 %), pois o fluido tem uma temperatura mais 
elevada e não absorve tanta energia do edifício (Figura 4.31). No entanto trata-se de uma 
diferença residual, o que demonstra, que para um clima mediterrânico, a envolvente do 
reservatório não é um fator muito importante. 
Analisando a utilização de energia por parte das bombas e do sistema convencional, 
verifica-se que se o reservatório se encontrar no interior do edifício existe menos custos 
energéticos. 
 
 
Tabela 4.9 – Energia utilizada pelo sistema convencional e 
pelas bombas [kWh/ano]. 
Localização do 
reservatório 
Consumo elétrico Consumo 
Total Convencional Bombas 
interior 731 265 996 
exterior 753 247 1000 
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4.4. Sistema otimizado 
Em suma, os valores ótimos aplicados para a simulação final encontram-se descritos na 
Tabela 4.10, a única alteração desde os valores predefinidos inicialmente encontra-se na 
envolvente do reservatório. 
 
 
 Tabela 4.10 – Parâmetros para a otimização do sistema. 
Parâmetro Unidades 
Área  60 m
2 
Caudal 60 kg/h.m
2
 
Glicol 25 % 
Tipo de ligação Paralelo - 
Inclinação do PVT 37,1 º 
Volume 5 m
3
 
Envolvente do reservatório Interior - 
 
Estes dados foram obtidos considerando que a transferência de calor pelo teto radiante 
era apenas realizada através de radiação. No entanto, como já foi mencionado, 30% da troca 
ocorre por convecção. Contudo, esta diferença não altera o comportamento dos máximos 
calculados, apenas o valor absoluto. 
Ao considerar o efeito convectivo o ar do edifício arrefece no instante, ao contrário do 
que acontece por radiação em que grande parte da energia é retida na inercia da envolvente. 
Desta forma, quanto maior o efeito convectivo menos energia é absorvida pela bomba de 
calor (demonstração em anexo Efeito convectivo e radiativo, página 93). 
 
4.4.1. Resultados 
A potência média dissipada durante o período de arrefecimento atinge os 35 W/m
2
, 
sendo nos meses mais quentes (julho a setembro) de 41 W/m
2
 - Figura 4.32. Verifica-se que, 
num mês, pode existir uma grande variação de potência dissipada, em particular nos meses 
mais frios, pois é quando o sistema de climatização passivo é iniciado havendo então mais 
gamas de temperatura ao longo do mês - Figura 4.33. 
 
 
 
Figura 4.32 – Potência máxima, mínima e média mensal dissipada pelo PVT. 
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Figura 4.33 – Temperatura máxima, mínima e média mensal dissipada pelo PVT. 
 
Visto que a gama de temperaturas dos primeiros meses é mais alargada, permite ao 
sistema que absorva mais energia do edifício, diminuindo a necessidade do sistema 
convencional. Na Figura 4.34 encontra-se a evolução da energia absorvida do edifício pelos 
sistemas acoplados (linha contínua) e apenas pelo convencional (linha a traço ponto). 
Verifica-se que, caso não se introduzisse o sistema passivo, o consumo da BC aumentaria 
consideravelmente no período critico (julho e agosto). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.34 – Energia média mensal absorvida do edifício pelo sistema passivo 
e convencional de climatização. 
 
A introdução do sistema passivo permite reduzir o consumo elétrico do convencional 
para 59% do valor obtido caso se utiliza-se apenas a bomba de calor. Ao contabilizar o 
consumo das bombas, esse valor cresce para 81%, demonstrando que ainda assim compensa a 
instalação do sistema hibrido. Para além disso, existe o benefício da utilização dos coletores 
PVT para a obtenção de água quente e de energia elétrica - Tabela 4.11. 
 
 
Tabela 4.11 – Energia utilizada pelo sistema convencional, pelas bombas e auxiliar de AQS [kWh/ano]. 
Sistema 
Consumo elétrico Consumo 
Total Convencional Aquecimento ambiente Bombas Auxiliar AQS 
Híbrido 697 169 264 159 1289 
BC 1176 169 - 1912 3257 
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Para a determinação das necessidades primárias, quando se utiliza o sistema hibrido, 
realiza-se um balanço, contabilizando a energia obtida pelos PVT, as necessidades do edifício 
para climatização e AQS (Tabela 4.11), outras necessidades (2067 kWh/ano) e a energia 
exportada para a rede. 
Da simulação, concluiu-se que, através do fotovoltaico, obtém-se 8936 kWh/ano de 
energia elétrica. Assumindo-se que 50% é comercializada para a rede, garantindo-se 
4468kWh/ano para consumo próprio. A determinação da energia líquida efetua-se segundo a 
expressão (4.1): 
 
 
                            [(              )      ]     
           
(4.1) 
Concluindo assim que, a necessidade de energia primária é de 0 kWh/(m
2
.ano), uma 
redução bastante significativa, atingindo assim um edifício ZEB (com ligação à rede). 
Note-se que ao realizar a otimização para um sistema similar com 25 m
2 
é apenas 
113kWh/ano superior (3%), obtendo-se uma necessidade líquida de energia primária nula 
(página 97). Esta redução significativa permite minimizar o investimento inicial e manter a 
independência energética. 
 
4.4.2. Sistema teórico – sem proteção de vidro 
O sistema está otimizado tendo em conta que existe a proteção de vidro, no entanto é 
interessante conhecer até que ponto o sistema está a perder potencial caso fosse possível 
remover a cobertura. Esta análise será apenas comparativa, avaliando a distinção entre os 
resultados apresentados e aqueles que se obtiveram para um sistema equivalente sem proteção 
de vidro. 
A existência de vidro com caixa-de-ar não ventilada serve para reduzir as perdas, assim 
ao remover essa cobertura espera-se obter temperaturas mais baixas no reservatório (Figura 
4.35), e mais energia elétrica convertida pelo fotovoltaico. Em contra partida, a utilização do 
sistema auxiliar para o aquecimento de água aumenta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.35 – Temperatura média mensal da temperatura média do reservatório. 
 
Ao contrário dos casos anteriores, manter uma temperatura média do reservatório mais 
baixa não significa que a potência dissipada por unidade de área diminui-a. Pois, a remoção 
da caixa-de-ar, é como se se removesse um filtro de radiação infravermelha, o que aumenta a 
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potência dissipada, em média 45 % por ano, mesmo para temperaturas médias do fluido mais 
baixas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.36 – Potência média mensal dissipada pelos coletores PVT por unidade de área. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.37 – Energia média mensal absorvida pelo sistema auxiliar. 
 
A remoção do vidro tem pouca influência na utilização de sistema convencional (Figura 
4.37). Sendo mais marcante na energia obtida pelas células fotovoltaicas, quando removida a 
cobertura, aumenta cerca de 13%. 
Através da Tabela 4.12 verifica-se que, quando o coletor não possui cobertura de vidro, 
é necessário mais auxiliar para o AQS, havendo uma ligeira redução do consumo do 
convencional de arrefecimento. Concluindo-se que é mais vantajoso o sistema sem cobertura 
de vidro, visto que a energia em excesso é suficiente para cobrir o excesso do consumo do 
auxiliar de AQS. 
 
 
Tabela 4.12 – Energia utilizada pelo sistema convencional, pelas bombas e auxiliar de 
AQS e energia obtida pelos coletores [kWh/ano]. 
Cobertura 
PVT 
Consumo elétrico Consumo 
total 
Energia 
dos PVT Convencional Bombas Auxiliar AQS 
Sem 681 230 1009 1920 10087 
Com 697 264 159 1120 8935 
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A Figura 4.38 representa o peso percentual dos consumos relativamente à energia 
elétrica convertida pelos coletores. Verifica-se assim, que o peso do consumo convencional é 
similar quando se remove a proteção de vidro. Concluindo que, segundo uma análise de 
arrefecimento, não existe vantagem significativa na remoção da cobertura. Numa análise 
global é mais vantajoso manter a cobertura. 
 
 
 
Figura 4.38 – Representação gráfica do balanço percentual de energia elétrica do edifício, 
considerando os diversos consumos. 
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Capítulo 5 
Conclusões e 
trabalhos futuros 
Neste capítulo apresentam-se as conclusões finais do estudo e trabalhos 
futuros propostos para o desenvolvimento e aprofundamento da matéria 
apresentada. 
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5. Conclusões e trabalhos futuros 
5.1. Conclusões 
Os sistemas de arrefecimento passivos mais estudados que envolvam processos 
radiativos noturnos, incluem processos evaporativos, ou utilizam como painel radiativo um 
coletor solar simples modificado. Surge assim o interesse num equipamento comercial que 
permita arrefecer uma elevada massa de água, sem ser necessário recorrer a um investimento 
suplementar. Ao utilizar coletores fotovoltaicos térmicos é possível obter dois vetores 
energéticos distintos energia elétrica e térmica (arrefecimento e aquecimento). 
O método para a determinação do coeficiente de perdas de calor através do painel 
fotovoltaico é o mesmo que é utilizado em coletores solares térmicos, sendo a sua adaptação 
uma das primeiras dificuldades encontradas, visto que as expressões existentes apenas 
contabilizam as perdas de calor para o ambiente, não considerando a temperatura radiativa do 
céu. 
De modo a determinar a temperatura aparente do céu é necessário recorrer ao modelo 
físico que relacione as diversas propriedades, nebulosidade e emissividade, assim como a 
localização do sistema. Esta última permite determinar qual o clima predominante na zona em 
análise, que por sua vez influi nos resultados obtidos. 
Uma outra dificuldade encontrada foi na aplicação do sistema no software escolhido, 
visto que este já contém módulos de rotinas pré-definidas. Assim, foi necessário estudar 
individualmente os módulos e verificar qual era o mais apropriado e ajustá-lo ao sistema 
descrito. 
Na simulação realizada para um coletor fotovoltaico térmico com cobertura, com os 
parâmetros ótimos, a potência média anual dissipada ronda os 35 W/m2, atingindo a média 
máxima mensal em junho de 43 W/m2. Este resultado é acompanhado com uma capacidade 
de obtenção de energia elétrica de, aproximadamente, 8935 kWh/ano. 
Na Tabela 5.1 encontra-se o resumo das potências referidas ao longo da revisão 
bibliográfica, assim como algumas condições de simulação (local e equipamento). 
 
 
Tabela 5.1 – Resumo das potências obtidas em algumas experiências realizadas. 
Ref. Autor Local 
Potência média 
dissipada [W/m
2
] 
Equipamento Ano 
[9] 
Erell, E. 
Etzion, Y. 
Israel 81 
Coletor térmico sem 
cobertura 
1990 
[10] Dobson 
Deserto de 
Namibe 
60,8 2004 
[11] 
Ursula Eicker 
Antoine Dalibard 
Madrid 65,6 
Coletor PVT sem 
cobertura 
2011 
[22] 
Yannas, S. 
Erell, E. 
Molina, J.L. 
Sde Boker 100 Coletor de piscinas 1998 
[12] 
Beck, A. 
Büttner, D. 
Würzburg 120 
Tanque aberto - 
radiativo e 
evaporativo 
2006 
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Da tabela, demonstra-se que os valores obtidos na simulação realizada são inferiores aos 
experimentais, no entanto, é necessário ter em conta que os coletores descritos na tabela são 
modificados, e os climas são particularmente secos, continentais e desérticos. Sem esquecer 
que existem outras diferenças como: área emissora, caudal e volume do termoacumulador. 
Quando se recorre a painéis fotovoltaicos para suprir a necessidade de energia elétrica 
de um edifício, é necessário uma área elevada. Assim, se em todos os painéis existir 
circulação de água, possibilita-se a obtenção de uma elevada dissipação térmica durante a 
noite e água quente durante o dia, o que promove o aumento do rendimento fotolétrico. Não 
esquecer, que as necessidades de arrefecimento dependem do edifício e da localização deste. 
Conforme o clima envolvente a área necessária de painéis pode sofrer variações. 
Dos diversos parâmetros analisados verificou-se que a percentagem de glicol, o tipo de 
ligação entre os coletores e a inclinação destes não são determinantes na quantidade de 
energia dissipada. Sendo o principal fator a temperatura do fluido, que pode ser influenciada 
pela área, caudal, volume do reservatório e meio envolvente deste. 
Note-se que a energia dissipada não indica até que ponto o sistema é vantajoso, pois o 
interesse, neste caso, é manter o fluido a uma temperatura ligeiramente superior à de orvalho 
do edifício, mas que permita absorver o máximo de energia deste. 
A dependência total de um sistema deste tipo não garante conforto térmico em todo o 
período, pelo menos com as especificações escolhidas. Assim sendo, recomenda-se que este 
seja utilizado como um complemento ao sistema convencional. 
Ao utilizar um sistema de climatização híbrido, o consumo por parte da bomba de calor 
reduz –se em 41%, mesmo ao contabilizar o consumo das bombas. Globalmente, o sistema 
híbrido consome menos 18% de energia relativamente ao sistema convencional. O principal 
inconveniente de um sistema destes é o atravancamento e o custo de investimento. 
Estes sistemas (PVT) podem aumentar a sua capacidade efetuando a remoção da 
cobertura de vidro, o que proporciona uma redução na utilização do convencional de 2,6%, e 
um aumento de 13% na energia elétrica convertida. No entanto, existe um aumento na 
necessidade de AQS de 535%. 
Ao adicionar um sistema radiante através de painéis fotovoltaicos o edifício atinge o 
conceito de ZEB, devido às necessidades líquidas de energia primária serem nulas 
(essencialmente pelo elevado potencial de conversão de energia elétrica). Caso não fosse 
realizada essa adição essas necessidades seriam de 133 kWh/m
2
.ano. 
Ao reduzir a área emissora para 25 m
2
, menos de metade, é possível minimizar o 
investimento e obter excedente energético para garantir um edifício ZEB. Havendo apenas 3% 
de aumento de consumo energético total, 12% no que corresponde o sistema convencional e 
1% nas bombas. 
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5.2. Trabalhos futuros 
Ao desenvolver do trabalho diversas questões foram notadas que podem ser mais 
estudadas ou melhoradas como continuação do tema. Podendo-se salientar as seguintes: 
 Quando o fluido tem uma temperatura muito baixa pode misturar-se com um 
outro fluido de temperatura mais elevada para o sistema continuar a funcionar; 
 Estudo do sistema numa placa simples, analisando o diâmetro do tubo e a 
distância entre eles que otimizem as perdas; 
 Realizar a análise do ciclo de vida do sistema; 
 Realizar um estudo experimental de um sistema tendo como elemento emissor: 
o PVT; 
o Coletor solar térmico com e sem cobertura; 
o Coletor solar de piscinas; 
o Placa de PVF com cobertura de Polietileno. 
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7. Anexos 
I. nZEB e ZEB 
Na Figura 7.1 encontra-se um gráfico que diferencia os edifícios ZEB dos nZEB. Os 
edifícios que se encontram sobre a linha azul são considerados ZEB pois, a sua capacidade de 
obtenção de energia de fontes renováveis (Fornecimento de energia) equilibra a utilização que 
estes têm da rede (Procura de energia). A linha a vermelho representa o limite para ser 
considerado nZEB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O limite a vermelho da figura não tem um valor definido, encontra-se em estudo e 
provavelmente estará disponível na próxima regulamentação portuguesa. No entanto, é 
possível prever que esse limite deverá estar dentro daquilo que hoje é qualificado como 
edifício A+ - Figura 7.2. [56] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.2 – Qualificação energética dos edifícios. [56] 
 
  
 
Figura 7.1 – Relação entre a procura e a obtenção se energia de fontes renováveis de um ZEB e 
o limite inferior do nZEB. [55] 
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II. Cálculos auxiliares ao modelo 
Equações de Klein 
A nova equação de Klein (7.1) é valida para uma temperatura média da placa até 200   
com um erro de   0,3 W/m2. .  
 
 
   
[
 
 
 
 
  
  
   
 (
      
     
)
    
 
 
  
]
 
 
 
 
  
  
 
  (      )  (   
    
 )
(                  )
  
 (                  )         
 
(7.1) 
 
       (        
    ) para 0º < β < 70º, quando β > 70º usar β = 70º (7.2) 
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Existe ainda a equação de Klein simplificada (equação (7.5)), que tem um erro de 
 0,25W/m2. , relativamente à nova equação de Klein, e é valida para Uw < 40 W/m
2
. . 
[38] 
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               ) para 0º < β < 70º, quando β > 70º usar 
β = 70º 
(7.6) 
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 )  (             ) (7.7) 
Fator de remoção de calor 
Com:                  .  
O FR, conhecido por fator de remoção de calor, depende das propriedades do coletor, 
assim como do fluido utilizado, e é dado pela equação (7.8) [37]. Para a obtenção deste fator é 
necessário conhecer as dimensões do coletor (Figura 7.3 e anexos Características do painel 
fotovoltaico página 78). 
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É também, necessário determinar: o fator de eficiência do coletor (7.9) e o fator de 
eficiência das alhetas (7.10) [14, 18, 37]. 
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Figura 7.3 – Esquematização da ligação entre o tubo e a placa 
do coletor fotovoltaico. [37] 
 
Pressão atmosférica 
Para a determinação da pressão atmosférica utiliza-se a equação (7.11): 
 
          ( 
       
   
) (7.11) 
Esta equação resulta da equação dos gases perfeitos (7.12) [57] e da relação da variação 
da pressão com a altitude (7.13) [57]. Na equação (7.13) substitui-se a massa específica pela 
equação (7.12) e integra-se, tendo como limites: a pressão no nível do mar (   ) e a pressão 
para a altitude desejada (  ). 
 
    
   
     
 (7.12) 
  
  
        (7.13) 
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III. Características do painel fotovoltaico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.4 – Catálogo com as propriedades escolhidas para o coletor fotovoltaico. 
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Figura 7.5 – Dimensões do coletor fotovoltaico em análise e pormenores. [51] 
 
Tabela 7.1 – Áreas relevantes. 
Alat 0,1023 m 
Apvt;útil 0,8640 m 
Rácio áreas 0,8662 
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IV. Modelação no TRNSYS 
A Figura 7.6 representa as ligações entre os diversos módulos utilizados no TRNSYS, e 
estão evidenciados os componentes equivalentes aos representados no esquema da Figura 2.1 
(página 19) – PVT, bomba de circulação, reservatório e edifício (inclui a BC). Devido à 
complexidade dos módulos optou-se por agrupar segundo o objetivo dos módulos - Figura 7.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.6 – Representação da ligação entre os blocos mais importantes do TRNSYS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.7 – Representação dos grupos de módulos no TRNSYS. 
 
Dos diversos módulos utilizados alguns são a representação direta dos componentes 
físicos, ou determinam as propriedades do meio envolvente, e outros são a introdução manual 
de algumas relações matemáticas apresentadas no capítulo Modelação matemática do 
sistema, página 19. 
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Os dados de entrada de cada módulo dependem das ligações e das especificações que 
forem definidas pelo utilizador - alguns desses dados já foram apresentados na Descrição do 
sistema página 19. 
As tabelas que se seguem apresentam cada um dos módulos descrevendo a sua 
funcionalidade e qual o componente real que representam. Existem dois grupos que não estão 
apresentados módulo a módulo na figura, nem nas tabelas, pois um deles é composto por 
equações matemáticas (Equações de balanço) que corrigem a equação de Klein (como 
explicado) e o outro é apenas tratamento de dados para exportação (Saída). 
 
 
Tabela 7.2 – Módulos do TRNSYS que representam matematicamente o componente real. 
Type Nome Componente Grupo 
50b PVT Coletor fotovoltaico hibrido 
Sistema de 
arrefecimento 
3 Bomba Bomba de circulação 
60f Reservatório Termoacumulador 
56b Casa 
Casa + sistema BC (quando 
necessário) 
Edifício 
 
 
Tabela 7.3 – Modelação manual dos controladores do sistema radiativo e de arrefecimento. 
Nome Objetivo Grupo 
Correção do 
caudal 
Determinar o caudal conforme a área de emissor e define 
se existe caudal ou não – controlador que verifica a leitura 
da radiação solar. 
Sistema de 
arrefecimento 
Caudal_casa 
Controlador do sistema de climatização passivo, verifica a 
temperatura de bolbo seco e de orvalho do edifício e 
determina se existe caudal para o teto radiante. 
Edifício 
 
 
Tabela 7.4 – Módulos do TRNSYS que se determinam valores aproximados da envolvente. 
Type Nome Objetivo Grupo 
33 
Análise humidade na 
casa 
Determinar o ponto de orvalho hora a 
hora no interior do edifício 
Edifício 
91 Permutador 
Simula o teto radiante como se fosse 
um permutador com 100% de 
eficiência 
109 Meteorologia Leitura dos dados climáticos 
dados_climaticos 
33 Prop_Ceu 
Determina as propriedades 
psicrométricas do céu 
69 SkyTemp 
Determina a temperatura e a 
nebulosidade do céu 
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V. Consumos elétricos médios 
Segundo o INE [3], o consumo médio de eletricidade de um edifício típico português é 
de 3450 kWh/ano. Dos diversos consumos do edifício apenas serão contabilizados os 
referentes à cozinha (36,9%), equipamentos elétricos (16,3%) e iluminação (6,7%) - Figura 
1.2 página 4. Pois os restantes (AQS, arrefecimento e aquecimento ambiente) serão 
determinados pela simulação. 
Assim conclui-se que os consumos elétricos do edifício em estudo são 
aproximadamente 59.9% de 3450 kWh/ano, 2067 kWh/ano. 
  
VI. Ganhos internos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.8 – Representação dos diversos perfis: de iluminação, equipamentos e 
ocupação, de segunda a sexta-feira. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.9 – Representação dos diversos perfis: de iluminação, equipamentos e 
ocupação, durante o sábado e o domingo. 
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VII. Envolvente exterior 
Opaca vertical 
 
Tabela 7.5 – Constituição da envolvente opaca vertical exterior. [58] 
Constituição 
Espessura 
[m] 
λ 
[W/(m K)] 
R 
[(m2 K)/W] 
Página 
ITE 
Ρ 
[kg/m3] 
mt 
[kg/m2] 
1 Acab. Int. + Reboco 0,02 1,3 0,015 I.7 1900 38 
2 Tijolo 11 0,11 - 0,270 I.12 1000 110 
3 Cx. Ar 0,03 - 0,180 I.11 1,2 0,036 
4 Wallmate (XPS) 0,03 0,037 0,811 I.3 30 0,9 
5 Tijolo 15 0,15 - 0,390 I.12 1000 150 
6 Reboco 0,02 1,3 0,015 I.7 1900 38 
 
Total 0,36 
 
1,68 
  
336,936 
      
Msi 148 
 
Tabela 7.6 – Resistência 
térmica superficial do elemento, 
e coeficiente de transmissão 
térmica total. [35] 
Resistência térmica total 
R se 0,04 
R si 0,13 
Rparede 1,68 
U [W/(m2.ºC)] 0,54 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.10 – Esquematização da 
envolvente vertical. [59] 
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Contato com o solo 
 
Tabela 7.7 – Constituição da envolvente opaca vertical exterior. [58] 
Constituição 
Espessura 
[m] 
λ 
[W/(m K)] 
R 
[(m2 K)/W] 
Página 
ITE 
Ρ 
[kg/m3] 
mt 
[kg/m2] 
1 OSB 0,015 0,13 0,115 I.8 650 9,75 
2 Betonilha regular. 0,04 1,3 0,031 I.7 1000 40 
3 Massame 0,1 1,3 0,077 I.7 2000 200 
4 Brita 0,15 2 0,075 I.9 2000 300 
5 Tout-venant 0,15 2 0,075 I.9 2200 1001 
 
Total 0,455 
 
0,37 
  
1550,75 
   
U [W/(m2 K)] 2,68 
 
Msi 150 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.11 – Esquematização do 
pavimento em contato com o solo. 
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Cobertura exterior  
 
Tabela 7.8 – Constituição da envolvente opaca vertical exterior. [58] 
Constituição Espessura [m] 
λ [W/(m 
K)] 
R [(m2 K)/W] 
Página 
ITE 
ρ [kg/m3] 
mt 
[kg/m2] 
1 Reboco e acab. 0,02 1,3 0,015 I.7 1900 38 
2 Lage de cobertura 0,2 1,65 0,121 I.5 2300 460 
3 Roofmate (XPS) 0,06 0,037 1,622 I.3 30 1,8 
- Tela - - - - - - 
4 Betonilha de regularizalção 0,1 1,3 0,077 I.7 2400 240 
5 Ladrilhos 0,01 0,92 0,011 I.4 1000 10 
 
Total 0,39 
 
1,85 
  
749,8 
      
Msi 150 
 
 
Tabela 7.9 – Resistência 
térmica superficial do 
elemento, e coeficiente de 
transmissão térmica total. [35] 
Resistência térmica total  
R se 0,04 
R si 0,1 
Rcobertura 1,85 
U [W/(m2.ºC)] 0,50 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.12 – Esquematização da 
cobertura exterior. 
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Pontes térmicas lineares 
 
Tabela 7.10 – Resumo das pontes térmicas lineares consideradas para o edifício. [35] 
Pontes térmicas lineares B [m] Ψ [W/m.K] 
Ligação de fachada com pavimento térreo 40 0,7 
Ligação de fachada com cobertura 40 0,7 
Ligação de duas paredes verticais 12 0,5 
Ligação de caixilharia 128 0,3 
Ligação com caixa de estore 51,2 0,3 
Total 115,76 W/  
 
Os valores adotados para o coeficiente de transmissão térmica linear são os definidos pelo RCCTE quando não há 
informação suficiente sobre os elementos da envolvente. [35] 
No que trata os elementos em contato com o solo, é considerado que existe isolamento 
(floormate) perimetral com 30 mm de espessura, e 1,5 m de comprimento. O comprimento 
típico é dado pela equação (7.14), obtendo-se B = 5 m, e com a resistência de 0,26 m
2
.K/W 
obtém-se U = 0,52 W/m
2
.K. Contabilizando um fator de perda de 52 W/K (para uma área útil 
de 100 m
2
). 
  
    
   
 (7.14) 
A consideração das PTL com a envolvente em contato com o solo resulta de 168W/K. 
 
Envidraçados 
 
Tabela 7.11 – Fator solar do envidraçado selecionado. 
Vidro 0,75 
Vidro com proteção 100% - Inverno 0,02 
Verão 
Sul 0,31 
Este/oeste 0,24 
Norte 0,75 
O fator solar de inverno é igual ao do vidro, pois não se considera que existam 
proteções solares permanentes. Para o verão é necessário contabilizar a proteção e a 
orientação do envidraçado. A proteção (Tabela 7.11) é obtida recorrendo à equação (7.15) e a 
de verão à equação (7.16), o fator de orientação encontra-se na Tabela 7.12. [35] 
 
             ∏
       
    
 (7.15) 
  
                    (      )         (7.16) 
 
Tabela 7.12 – Fator de correção do fator solar do envidraçado. [35] 
Norte Sul Este/oeste 
0 0,6 0,7 
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Inércia 
 
Tabela 7.13 – Valores de massa superficial útil e de inércia. 
Elemento construtivo 
Massa superficial útil 
(MSi) [kg/m
2] 
Fator de 
correção (r) 
Área da sup. interior  
(Si) [m
2] 
Msi*ri*Si 
[kg] 
Paredes exteriores 148 1 120,00 17760 
Coberturas 150 1 100,00 15000 
Pavimentos 150 1 100,00 15000 
 
Total [kg] 47760 
Área pavimento [m2] 100 
Inércia térmica 
[kg/m2] 
478 
INÉRCIA FORTE 
 
Segundo o regulamento RCCTE [35], quando a inercia térmica toma valores superiores 
a 400 kg/m
2
 a inercia da envolvente é forte. 
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VIII. Comportamento energético 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.13 – Temperatura média diária ambiente e no interior do edifício, e energia média diária absorvida pelo sistema 
durante o mês de abril. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.14 – Temperatura média diária ambiente e no interior do edifício, e energia média diária absorvida pelo sistema 
durante o mês de maio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.15 – Temperatura média diária ambiente e no interior do edifício, e energia média diária absorvida pelo sistema 
durante o mês de junho. 
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Figura 7.16 – Temperatura média diária ambiente e no interior do edifício, e energia média diária absorvida pelo sistema 
durante o mês de julho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.17 – Temperatura média diária ambiente e no interior do edifício, e energia média diária absorvida pelo sistema 
durante o mês de agosto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.18 – Temperatura média diária ambiente e no interior do edifício, e energia média diária absorvida pelo sistema 
durante o mês de setembro. 
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Figura 7.19 – Temperatura média diária ambiente e no interior do edifício, e energia média diária absorvida pelo sistema 
durante o mês de outubro. 
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IX. Otimização 
Área útil do elemento dissipativo 
 
 
 
Figura 7.20 – Potência dissipada média mensal pelo elemento radiativo. 
 
 
Percentagem de glicol no fluido 
 
 
Tabela 7.14 – Propriedades de água glicolada com diferentes percentagens de glicol. [60] 
Percentagem de 
glicol [%] 
Massa específica 
[kg/m
3
] 
Condutibilidade 
térmica [W/m.K] 
Calor específico 
[J/kg.K] 
0 % 1000 0,390 4190 
25 % 1030 0,470 3950 
38 % 1045 0,425 3720 
47 % 1054 0,395 3560 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.21 – Temperatura média mensal do reservatório no inicio da noite. 
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Volume do reservatório 
Dimensões do reservatório 
Algumas das propriedades do reservatório utilizado na modelação foram apresentadas 
na Tabela 2.2 página 20. 
Para a determinação do diâmetro utilizou-se um valor de catálogo para o volume e 
altura (5m
3
 com 1,76m) e aplicou-se a equação (7.17). Este valor será o mesmo para todos os 
volumes utilizados na otimização. 
 
       
      
 
 
       ⇔      √
        
        
⇔     √
   
      
⇔           (7.17) 
 
Recorrendo à mesma equação calculam-se as alturas dos reservatórios considerados na 
análise de sensibilidade, através do volume estipulado - Tabela 7.15: 
 
Tabela 7.15 – Volume e altura dos reservatórios. 
Volume [m
3
] Altura [m] Altura entrada [m] 
1 0,35 0,25 
3 1,06 0,75 
4 1,41 1,00 
5 1,76 1,25 
7 2,47 1,75 
10 3,53 2,50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.22 – Potência média mensal dissipada por unidade de área. 
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Efeito convectivo e radiativo 
Neste anexo são comparados os resultados com os dados otimizados considerando a 
transferência de calor como apenas (1) radiativa e (2) radiativo e convectiva. O objetivo é 
demonstrar que ao considerar o efeito da convecção no interior do edifício, apenas varia o 
valor absoluto da energia absorvida pelo sistema convencional, sem alterar a variação das 
curvas. 
O modo de transferência de calor no edifício não influencia a temperatura do tanque 
(Figura 7.23), pois a energia absorvida por este é sempre a mesma, independentemente do 
modo de transferência. Visto isto, a potência dissipada para o céu é a mesma (Figura 7.24). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.23 – Temperatura média mensal do fluido do reservatório no fim e 
um dia de trabalho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.24 – Potência média mensal dissipada pelos coletores PVT por 
unidade de área. 
 
A única influência que existe quando se considera que 30% da energia é absorvida por 
convecção, é a redução na necessidade de recorrência ao sistema convencional. Pois, a 
transferência de calor por convecção permite que o ar arrefeça nesse instante, caso a 
transferência se realiza-se apenas por radiação esta afetava unicamente a envolvente do 
radiador, tendo um efeito mais demorado no arrefecimento. 
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Figura 7.25 – Energia média mensal absorvida pelo sistema convencional. 
 
 
O efeito da convecção verifica-se na fatura elétrica anual, que reduz 5% do consumo do 
convencional, e 4% do consumo total - Figura 7.16. 
 
 
Tabela 7.16 – Energia utilizada pelo sistema convencional e 
pelas bombas [kWh/ano]. 
 
Consumo elétrico Consumo 
Total Convencional Bombas 
Rad 731 265 996 
Rad + Conv 697 264 961 
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X. Sistema otimizado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.26 – Temperatura média diária ambiente e no interior do edifício, e energia média diária absorvida pelos sistemas 
durante o mês de abril. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.27 – Temperatura média diária ambiente e no interior do edifício, e energia média diária absorvida pelos sistemas 
durante o mês de maio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.28 – Temperatura média diária ambiente e no interior do edifício, e energia média diária absorvida pelos sistemas 
durante o mês de junho. 
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Figura 7.29 – Temperatura média diária ambiente e no interior do edifício, e energia média diária absorvida pelos sistemas 
durante o mês de julho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.30 – Temperatura média diária ambiente e no interior do edifício, e energia média diária absorvida pelos sistemas 
durante o mês de agosto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.31 – Temperatura média diária ambiente e no interior do edifício, e energia média diária absorvida pelos sistemas 
durante o mês de setembro. 
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Figura 7.32 – Temperatura média diária ambiente e no interior do edifício, e energia média diária absorvida pelos sistemas 
durante o mês de outubro. 
 
Área inferior (25 m2) 
A Tabela 7.17 representa os parâmetros otimizados para 25 m
2
 de área emissora, 
estando destacados os valores alterados relativamente aos 60 m
2
. Os diversos consumos 
elétricos encontram-se representados na Tabela 7.18. 
 
 
 Tabela 7.17 – Parâmetros para a otimização do sistema para 25m2. 
Parâmetro Unidades 
Área  25 m
2 
Caudal 80 kg/h.m
2
 
Glicol 25 % 
Tipo de ligação Paralelo - 
Inclinação do PVT 37,1 º 
Volume 7 m
3
 
Envolvente do reservatório Interior - 
 
Tabela 7.18 – Energia utilizada pelo sistema convencional, pelas bombas e auxiliar de AQS [kWh/ano]. 
Área emissora 
[m2] 
Consumo elétrico Consumo 
Total Convencional Aquecimento ambiente Bombas Auxiliar AQS 
60 697 169 264 159 1289 
25 784 169 267 182 1402 
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